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ANNALEN DER PHYSIK 


5. FOLGE, BAND 15, HEFT 5, DEZEMBER 1932 


Der Einfluß der Winkelverteilung 
gestreuter Elektronen auf die Messuny 
des Wirkungsquerschnittes 


Von R. Kollath 


(Aus dem Forschungsinstitut der AEG.) 
(Mit 10 Figuren) 


In mehreren Arbeiten über den Wirkungsquerschnitt (W@) 
der Gasmoleküle gegenüber langsamer Elektronen werden quanti- 
tative Abweichungen zwischen den Kurven verschiedener Autoren 
darauf zurückgeführt, daß die benutzten Strahlblenden ver- 
schieden groß sind. Diese Frage ist nicht so einfach zu be- 
antworten, wie es zunächst scheint. Will man die Meßgenauig- 
keit einer gegebenen Anordnung richtig beurteilen, so muß 
man neben der Blendengröße auch die Gesamtanordnung 
und den Gang der Messung berücksichtigen. Neben diesen 
methodischen Überlegungen kommt es aber noch auf etwas 
anderes an, nämlich darauf, in welcher Weise die Elektronen 
nach den verschiedenen Richtungen gestreut werden. Die Meß- 
genauigkeit wird ganz verschieden sein, je nachdem die Streuung 
der Elektronen gleichmäßig nach allen Seiten erfolgt, oder sich 
nach der Primärrichtung hin zusammendrängt. Diese Winkel- 
verteilung gestreuter Elektronen ist seit einiger Zeit für einen 
großen Geschwindigkeitsbereich nach Arbeiten verschiedener 
Autoren bekannt. Es läßt sich daher jetzt für jedes einzelne MeB- 
beispiel gleichzeitig die betreffende Methodik sowie die Winkel- 
verteilung berücksichtigen und damit die Meßgenauigkeit bzw. 
die Abweichungen vom „wahren“ WQ-Wert richtig beurteilen. 

Im ersten Teil der Arbeit wird diese Frage allgemein be- 
handelt mit Anschluß zahlenmäßig durchgerechneter Beispiele. 
Im zweiten Teil werden verwandte Überlegungen benutzt, um 
die Unterschiede zwischen den Querschnittsmessungen nach 
der Ramsauerschen und nach der Townsendschen Methode 
auf Grund der Winkelverteilung zu diskutieren.') 

1) Nach Abschluß dieser Arbeit erhielten wir von Hrn. Dr. Did- 
laukis freundlicherweise die Korrektur seiner im Druck befindlichen 
Untersuchungen „Zur Wanderungsgeschwindigkeit von Elektronen“, 
Ztsehr. f. Phys. 77. S. 352. 1932, in welcher der Einfluß der Winkel- 
verteilung auf Querschnittsmessungen nach Ramsauer und Townsend 


auf Grund ähnlicher Gedankengänge diskutiert wird wie im Teil II 
der vorliegenden Arbeit. 
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I. Einfluß der geometrischen Konfiguration auf das Meßergebnis 
bei vorgegebener Winkelverteilung 


Der Einfluß der Blendengröße auf WQ-Messungen ist für 
Elektronen hauptsächlich von M. C. Green und R. R. Palmer 
experimentell, von O. Beeck rechnerisch behandelt worden, 
ferner finden sich in einigen Arbeiten anderer Autoren Be- 
merkungen hierüber. M. C. Green') bestimmt den Querschnitt 
verschiedener Gasmoleküle gegenüber Elektronen mit einer 
Apparatur, bei der die Öffnung zum Auffangkäfig in den ver- 
schiedenen Meßreihen verschieden groß gemacht wird und findet 
zwischen 11 und 196 Volt einen von der Blendengröße un- 
abhängigen Meßwert in He, Ar, H, und Hg-Dampf. Die 
Durchmesser der Kreisblenden liegen hierbei zwischen 1 und 
10 mm, die Entfernung von der letzten Strahlbegrenzungs- 
blende bis zur variablen Käfigöffnung beträgt etwa 50 mm. 
Bei Erscheinen der Arbeit von Green war über die Winkel- 
verteilung gestreuter Elektronen für die obigen Gase noch 
nichts Sicheres bekannt. — R.R. Palmer?) hat etwa 1 Jahr 
später mit ganz ähnlicher Anordnung (Durchmesser der variablen 
Käfigblende zwischen 1,5 mm und 8 mm, Entfernung zwischen 
der letzten Strahlblende und der variablen Käfigblende gleich 
40 mm) diese Messung für Elektronengeschwindigkeiten von 
20—135 Volt in He und Hg-Dampf wiederholt und besonders 
bei den höheren Geschwindigkeiten eine sehr merkbare Ab- 
hängigkeit des Meßwertes von der Größe der Käfigblende ge- 
funden. Da inzwischen die bekannten Arbeiten von Arnot 
über die Streuung in Hg-Dampf erschienen waren, konnte 
Palmer auch rechnerisch die zu erwartenden Abweichungen 
ermitteln und fand diese in Übereinstimmung mit seinen experi- 
mentellen Ergebnissen. Die Arbeiten von Palmer und Green 
stehen also im Widerspruch miteinander, wobei der Palmer- 
schen Arbeit der Vorzug gegeben werden muß (vgl. auch unsere 
eigenen Überlegungen, 8. 489). — O. Beeck®) berechnet die 
Abweichungen des gemessenen vom „wahren“ WQ-Wert, die 
bei Intensitätsmessungen mit einer Blende endlicher Größe 
dadurch entstehen, daß die Intensität längs des Strahlweges 
infolge von Zusammenstößen: abnimmt. Er setzt bei seinen 
Rechnungen gleiche Streuung der Elektronen nach allen Rich- 


af 
HR 1) M.C. Green, Phys. Rev. 36. $. 239. 1930. far 
a 2) R. R. Palmer, Phys. Rev. 37. S. 70. 1931. Bard 
as 3) O. Beeck, Ztschr. f. Phys. 61. S. 251. 1930. 
>, 


tungen (gleiche Winkelverteilung) und parallele Elektronen- 
bahnen voraus. Beeck gibt an, daß die prozentuale Größe 


7 
os 
übe 
Gri 
kun 
das 
ms¢ 
Ver 
übe 
käfı 
be auf 
glei 
erre 
| wei 
R » (nal 
| unt 
| sch 
nun 
Wi 
eing 
bei 
bere 
kläı 
Ein 
4 von 
betı 
sam 
sam 
\ 
Apf 
wäh 
sche 
Ver 
„Bit 
8. 7 
sein 
Es ] 
für | 
pote 


R. Kollath. Der Einfluß der Winkelverteilung usw. 487 


der Abweichung linear mit der Größe des WQ zunimmt. Er 
übersieht dabei, daß die Abweichung nicht allein von der 
Größe des WQ, sondern von der Größe des Produktes Wir- 
kungsquerschnitt x Druck x Länge abhängt. Dieses Produkt, 
das ein Maß für die Strahlschwächung auf dem Absorptions- 
wege ist, wird aber im Experiment üblicherweise einigermaßen 
konstant gehalten. Beecks Angabe ist also zwar richtig, aber 
insofern irreführend, als die von ihm angenommenen extremen 
Verhältnisse tatsächlich nicht vorkommen. Beeck hat ferner 
übersehen, daß seine gesamten Betrachtungen nur für „Ein- 
käfigapparaturen“ gelten, sie sind also z. B. nicht anwendbar 
auf die Arbeit von Ramsauer-Beeck, wo zwei Käfige mit 
gleichgroßen Blenden zur Messung benutzt wurden. Im letzteren 
Falle heben sich die von Beeck für den Fall einer Blende 
errechneten Abweichungen durch Quotientenbildung heraus, 
weil sie für die beiden Blenden prozentual gleich groß sind 
(näheres hierzu vgl. S. 490).') In diesem Zusammenhang, wo 
ein eventueller Einfluß der Winkelverteilung auf WQ-Messungen 
untersucht werden soll, interessieren die Resultate der Beeck- 
schen Arbeit an sich nicht, da Beeck ja bei seinen Rech- 
nungen die Voraussetzung gleicher Winkelverteilung macht. 
Wir sind auf die Beecksche Arbeit nur deswegen genauer 
eingegangen, weil sie z. B. von Gaertner?) zitiert wird, um 
bei Berücksichtigung von unsymmetrischen Winkelverteilungen 
bereits Abweichungen in den WQ-Werten bis zu 30°/, zu er- 
klären, was nach obigem nicht angängig ist. 

In allen eben beschriebenen Arbeiten wird die Frage des 
Einflusses von endlichen Blendengrößen auf WQ-Messungen 
von dem einseitigen Standpunkt der „Einkäfigapparatur“ aus 
betrachtet. Da dies leicht zu falscher Beurteilung des Ge- 
samtgebietes führen kann, schien es uns notwendig, eine zu- 
sammenfassende Darstellung der Eigenschaften verschiedener 
Apparaturen zu geben. Der größeren Anschaulichkeit wegen 
wählen wir für die Erklärung prinzipieller Apparatureigen- 
schaften einige Spezialfälle aus, wobei dem Leser leicht eine 
Verallgemeinerung möglich ist. Die übliche Einteilung in 
„Einkäfig“- und „Zweikäfig“-Apparaturen wird im folgenden 


1) In einer Ergänzung zu seiner Arbeit (Ztschr. f. Phys. 64. 
8. 727. 1930) berichtigt Beeck das letztere Versehen, glaubt aber, daß 
seine Betrachtungen für eine Blende weiterhin volle Gültigkeit haben. 
Es läßt sich jedoch leicht graphisch zeigen, daß auch die von Beeck 
für den Fall einer Blende berechneten Abweichungen um eine Zehner- 
potenz zu hoch ausgefallen sind. 
2) H. Gaertner, Ann. d. Phys. [5] 8. S. 134. 1931. 
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beibehalten. Für jede quantitative WQ-Messung sind, wie 
schon des öfteren ausgeführt worden ist!), vier Intensitätswerte 
notwendig, von denen in allen Fällen zwei, je einer im Vakuum 
und im Gas, mit einem Käfig gemessen werden, der den Rest 
des Strahles auffängt. „Einkäfigapparaturen“ sind jetzt solche, 
bei denen die beiden noch fehlenden Intensitätsmessungen an 
der primären Elektronenquelle ausgeführt werden: Gesamt- 
emission im Vakuum und im Gas. Hierbei enthalten diese 
beiden letzteren Werte viele Elektronen, die gar nicht zu dem 
eigentlichen Elektronenstrahl gehören. — „Zweikäfigappara- 
turen“ sind solche, bei denen die beiden noch fehlenden Inten- 
sitätsmessungen an einer Stelle des Strahles vorgenommen 


Fig. 1. WQ-Messung mit einem Käfig 


(Gleichverteilung der gestreuten Elektronen) 


werden, wo bereits durch geeignete Vorrichtungen (Blenden, 
Magnetfeld) alle nicht zum Elektronenstrahl gehörigen Elek- 
tronen enageechioden sind, wo also alle Elektronen dem eigent- 
lichen Strahl angehören. 

Einkäfigapparaturen. In Fig.1 durchläuft ein in bezug 
auf Richtung und Geschwindigkeit der Elektronen homogener 
Strahl von der Elektronenquelle F aus geradlinig die Blenden J 
und 2 und tritt durch die Blende 3 in den Auffänger K ein. 
Die obigen vier Meßwerte sind dann: 


: is 1. J: die im Vakuum in K aufgefangene Elektronenmenge. 
2% «J: die beim Gasdruck p’ in K aufgefangene Elektronenmenge. 
8, Jy: die im Vakuum von der Elektronenquelle F ausgehende 
Elektronenmenge. 
-44 4. J,’: die beim Gasdruck p’ von der Elektronenquelle F ausgehende 
Elektronenmenge. 


Bei der Auswertung der Messungen wird als wirksame 
Gasstrecke gewöhnlich die Entfernung F bis 3 eingesetzt, d.h. 
es wird angenommen, daß alle Elektronen, die vor der Blende 3 
mit Gasmolekülen zusammengestoßen sind, nicht mehr nach K 
hineingelangen können, während alle Elektronen, die hinter der 
Blende 3 mit Gasmolekülen zusammengestoßen sind, endgültig 
in K verbleiben, d. h. nicht mehr aus K herausgelangen können. 
Bei endlicher Größe der Blende 3 ist diese Annahme natür- 


gl. 8. B. R. Kollath, Phys. Ztschr. a S. 985. 1930. 
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lich nicht erfüllt. Trotzdem führt das Einsetzen der Ent- 
fernung F bis 3 als wirksame Gasstrecke zu richtigen WQ- 
Werten, solange bei Zusammenstößen die Elektronen von den 
Gasmolekülen nach allen Richtungen in gleicher Zahl gestreut 
werden, denn es wird in Fig. 1 zwar Elektronen geben, die 
z. B. in A mit Gasmolekülen zusammengestoßen sind und trotz- 
dem noch nach K hineingelangen. Es läßt sich aber zu jedem 
solehen Punkt A ein anderer, spiegelbildlich zu Blende 3 
liegender A’ angeben, von dem aus gleich viel Elektronen 
noch aus K herausgestreut werden, obgleich sie unbeeinflußt 
bis zur Blende 3 gekommen waren und demnach in X als un- 
beeinflußt hätten registriert werden sollen.!) 


| 30% 
fi K 


Fig. 2. WQ-Messung mit einem Käfig 
ge (Streurichtung 30° bevorzugt) 


Im Gegensatz dazu macht sich durchaus ein Einfluß der 
endlichen Blendengröße geltend, wenn eine bestimmte Streu- 
richtung von den Elektronen bevorzugt wird. Dies wird in 
Fig. 2 der größeren Anschaulichkeit wegen an einem Fall ge- 
zeigt, der zur Erleichterung der zeichnerischen Darstellung 
künstlich konstruiert ist: Alle Elektronen, die überhaupt ge- 
streut werden, sollen zwischen 29!/,° und 30!/,° zur Strahl- 
richtung gestreut werden. Unter dieser Annahme würden alle 
Elektronen, die zwischen A und Blende 3 mit Gasmolekülen 
zusammenstoßen, trotzdem noch in den Käfig K gelangen, also 
als unbeeinflußt gemessen werden, ohne daß wie im vorigen 
Beispiel eine Kompensationsmöglichkeit durch rückwärts ge- 
streute Elektronen besteht. Die tatsächlich wirksame Gas- 
strecke ist also hier nicht die Entfernung F bis 3, sondern 
die kürzere Strecke F bis A. Durch die übliche Verwendung 
der zu großen Entfernung F bis 3 als Absorptionsstrecke / in 
der Gleichung: 

1 


7) 

1) Bei genauerer Betrachtung bleibt, wie Beeck (a. a. O.) als erster | 
ausgeführt hat, ein Fehler übrig. Dieser entsteht dadurch, daß die 
Strahlintensität infolge von Absorption im Punkt A größer ist als im 
Punkt A’. Der Fehler ist aber, wie schon oben ausgeführt worden ist, 
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wird also der WQ zu klein gemessen. Im gleichen Sinne 
wirkt jede Streuung, bei welcher die Vorwärtsstreuung gegen- 
über der Rückwärtsstreuung') bevorzugt wird. Diese Verhält- 
nisse treten nach den vorliegenden Streumessungen?) im all- 
gemeinen um so ausgeprägter auf, je größer die Elektronen- 
geschwindigkeit wird.®) Aus ganz entsprechenden Überlegungen 
folgt, daß der WQ auch zu groß gemessen werden kann. 
Dieser Fall wird eintreten, wenn mehr Elektronen unter 
Winkeln größer 90° als unter Winkeln kleiner 90° gestreut 
werden. Diese bevorzugte Rückwärtsstreuung tritt überraschen- 
derweise nach Ramsauer-Kollath bei kleinsten Elektronen- 
geschwindigkeiten in verschiedenen Gasen z. B. besonders in 
Wasserstoff und Kohlenoxyd tatsächlich auf. 
Zweikäfigapparaturen mit gleichgroßen Blenden. Aus den 
eben besprochenen Beispielen geht deutlich hervor, daß bei un- 
symmetrischer Winkelverteilung der gestreuten Elektronen stets 


strahl | 7 


030% 30% 
"3 


Fig. 3. WQ-Messung mit zwei Käfigen und gleichgroßen Blenden 


ein Fehler in der Intensitätsmessung bei Benutzung einer 
einzelnen endlich großen Blende entstehen muß. Man müßte 
also die Blende sehr klein machen, um diese Fehlerquelle zu 
ge vermeiden, was oft aus Intensitätsmangel praktisch nicht mög- 
lieh ist. Dagegen wird durch Kombination von zwei gleich- 
großen Blenden eine weitgehende Kompensation dieses Fehlers 
erreicht, wie jetzt gezeigt werden soll. In Fig. 3 sei der 
besseren Übersichtlichkeit wegen dieselbe Annahme gemacht 
wie oben, daß nämlich die Elektronen nur unter Winkeln 
zwischen 291/,° und 30°/,° gestreut werden, die Blenden 2 und 3 


oe 1) „Vorwärtsstreuung“ = Streuung unter Winkeln kleiner 90°, 
> „Rückwärtsstreuung“ = Streuung unter Winkeln größer 90°. 
ie 2) F. L. Arnot, Proc. Roy. Soc. 130. S. 655. 1931; 133. S. 615. 1931; 


‘E.G. Bullard u. H. 8. W. Massey, Proc. Roy. Soc. 130. 8. 579. 1931; 
188. 8.637. 1931; C. Ramsauer u. R. Kollath, Ann. d. Phys. [5] 9. 
= S. 756. 1931; 10. 8. 143. 1931; 12. S. 529. 837. 1932. 

3) Vgl. hierzu die Messungen von R. R. Palmer, der bei 80 Volt 
Elektronengeschwindigkeit Abweichungen von der Größenordnung 10 bis 
30°/, gefunden hat; Palmer gibt aber bereits an, daß mit kleiner 
werdender Elektronengeschwindigkeit die Abweichungen kleiner werden. 
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sollen gleich groß sein. Gemessen werden die folgenden 4 Inten- 
sitätswerte: 


J: die im Vakuum in H aufgefangene Elektronenmenge. 

J’: die beim Gasdruck p’ in H aufgefangene Elektronenmenge. 

J,: die im Vakuum in V +H aufgefangene Elektronenmenge. 

J,:die beim Gasdruck p’ in V+ H aufgefangene Elektronen- 
menge. 


Die Elektronenmengen J und J, geben uns nicht die 
Intensitäten des Strahls an den Stellen 3 und 2, sondern an 
den Stellen A und B, was bei Betrachtung von Fig. 3 leicht 
einzusehen ist. Der wirksame Weg fiir die WQ-Messung ist 
also die Entfernung der beiden Punkte A>B, nicht die Ent- 
fernung der Blenden 2>3. A>B ist aber gleich 2>3, der 
Länge ! des Käfigs V, deren unmittelbare Einsetzung in Gl. (1) 
also zu richtigen WQ-Werten führt. Es läßt sich leicht 
zeigen, daß dieselben Überlegungen für jede beliebige Winkel- 
verteilung gelten, daß sich also diese Fehler für Zweikäfig- 
apparaturen mit gleichgroßen Blenden stets kompensieren. 
Dies gilt natürlich nur solange, als die geometrischen Ver- 
hältnisse des Strahls für Blende 2 und für Blende 3 als ge- 
nügend gleich betrachtet werden können; in dieser Beziehung 
sind allerdings experimentell Beschränkungen vorhanden. Immer- 
hin sind die noch verbleibenden Fehler, verglichen mit den bei 
Einkäfigmethoden auftretenden von höherer Ordnung. Schwierig- 
keiten sind erst in den Fällen zu erwarten, wo die unter 
kleinsten Streuwinkeln tatsächlich!) gestreuten Mengen die 
Streuung unter mittleren Winkeln größenordnungsmäßig über- 
wiegen, das ist aber nach den vorliegenden Streumessungen nur 
bei höheren Elektronengeschwindigkeiten (oberhalb 50 Volt) 
der Fall.2) Wir können also zusammenfassend sagen, daß bei 
Zweikifigapparaturen mit gleichgroßen Blenden die eigentliche 
Blendengröße für die WQ-Messung bei weitem nicht so wichtig 
ist, wie es bei oberflächlicher Betrachtung erscheinen mag. 


1) Also nicht einfach die Ordinaten der Streukurven, sondern die 
mit dem sin des Streuwinkels multiplizierten Ordinaten! 

2) Wir sprechen hier von denjenigen Elektronen, welche bei höheren 
Geschwindigkeiten in immer wachsendem Maße in die Primärrichtung 
hineingedrängt werden, nicht aber von denjenigen Elektronen, welche 
vielleicht schon bei kleinen Geschwindigkeiten in großer Anzahl aller- 
kleinste Ablenkungen erfahren. Ob solche Elektronen überhaupt exi- 
stieren, oder in anderer Fragestellung, ob der WQ in strengster 
Formulierung endlich oder unendlich ist, bleibe hier dahingestellt. 
Diese Elektronen können bisher durch keine Methode erfaßt werden. 
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Nach den oben angestellten Überlegungen werden sich für 
Zweikäfigapparaturen mit verschieden großen Blenden die 
Fehler in den Intensitätsmessungen an beiden Blenden nur 
teilweise kompensieren. Wenn speziell z. B. in Fig. 3 die 
Blende 2 sehr klein wird relativ zur Blende 3, so ist die 
Kompensation durch sie zu vernachlässigen. Es gelten dann 
einfach die für Einkäfigapparaturen abgeleiteten Beziehungen, 

Der Einfluß von Gegenfeldern soll hier nur ganz kurz dis- 
kutiert werden, weil Gegenfelder bei der Messung des WQ 
nur selten verwendet worden sind. Sie haben in der Haupt- 
sache zweierlei Wirkung: Erstens wird die Strahlgeschwin- 
digkeit der Höhe des Gegenfeldes entsprechend hinter der 
Eintrittsblende in den Meßkäfig kleiner sein als vor der Ein- 
trittsblende, zweitens können nur Elektronen in den Meßkäfig 
gelangen, deren Geschwindigkeitskomponente in der Strahl- 
richtung zur Überwindung des Gegenfeldes ausreicht. Wenn 
daher einige unter kleinen Winkeln gestreute Elektronen schräg 
in das Gegenfeld eintreten, werden sie infolge der Wirkung 
des Gegenfeldes abgebogen, und werden den Meßkäfig nicht 
mehr erreichen. Dies gilt dagegen nicht für Elektronen, die 
rückwärts aus dem Meßkäfig herausgestreut werden, weil diese 
in dem Gegenfeld eine Beschleunigung erfahren. Das Gegen- 
feld bewirkt also eine Verringerung der in den Meßkäfig ge- 
langenden Elektronenmenge, d. h. eine Vergrößerung des WQ- 
Wertes. Solange allerdings das Gegenfeld proportional zur Strahl- 
geschwindigkeit, z. B. 90 °/,, gewi ählt wird, wird sich dieser 
Einfluß im wesentlichen nur in einer Änderung der absoluten 
Kurvenhöhe, nicht in einer Änderung der Kurvenform bemerk- 
bar machen. Im ganzen genommen dürfte sich diese Wirkung 
nur bei hohen Gegenfeldern und großen Blendenöffnungen 
zeigen. 

Schließlich müßte man prinzipiell auch noch die doppelten 
Stöße in Rechnung setzen. Wir können aber hiervon ab- 
sehen, weil die Drucke gewöhnlich so klein gewählt sind, 
daß diese doppelten Stöße relativ selten sind. 


Rechnungsbeispiele 


Die Anwendung der vorstehenden Überlegungen auf Rech- 
nungsbeispiele läßt sich zwar ohne prinzipielle Schwierigkeiten 
durchführen, ist jedoch nur graphisch möglich und ziemlich um- 
ständlich. Für eine quantitative Erfassung der Abweichungen 
müssen nämlich die obigen Überlegungen auf alle strenenden 
Punkte des Primärstrahls unter Berücksichtigung der dort vor- 
handenen Strahlintensität und der experimentell gefundenen 
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Winkelverteilung angewendet werden.) Wir geben deshalb den 
Gang der Auswertung nur für ein besonders extrem gewähltes 
Beispiel und lassen dann einige Resultate für andere Fälle 
folgen. Die für eine erleichterte numerische Durchrechnung 
gemachten Annahmen seien hier noch einmal zusammengestellt: 

a) Der Elektronenstrahl sei unendlich dünn und verlaufe in 
der Längsachse der Apparatur. Diese Annahme enthält eigent- 
lich zwei Vereinfachungen: Das Ersetzen eines Strahls end- 
licher Ausdehnung durch einen unendlich dünnen fällt wegen 
der gegenseitigen Kompensationswirkung symmetrisch gelegener 
Strahlteile kaum ins Gewicht; schwerwiegender, weil in ihrer 
Wirkung nicht leicht abzuschätzen, ist dagegen die stillschwei- 
gend vorausgesetzte Parallelität der einzelnen Elektronen- 
bahnen im Strahl. Unsere Betrachtungen gelten daher streng 


nur im Falle er Ah 1. Starke Abweichungen von dieser Be- 


dingung pflegen im Experiment erst unterhalb 1 bis 2 Volt 
aufzutreten. 

b) Die Größe des Produktes Qsirk «p+! ist so gewählt, daß 
die Entfernung zwischen der in ihrer Wirkung untersuchten 
Blende und der vorhergehenden gerade der freien Weglänge 
gleich ist. Diese Annahme entspricht mittleren Versuchs- 
bedingungen und ermöglicht einen gewissen Vergleich ver- 
schiedener Resultate. 

c) Es wird durchgehend mit Kreisblenden gerechnet. Sind 
Korrektionen für WQ-Apparaturen mit rechteckigen Blenden 
zu errechnen, so werden die rechteckigen Blenden durch 
kreisförmige mit gleicher Fläche der Blendenöffnung ersetzt. 
Hierdurch wird die Korrektur, wie sich aus einfachen geome- 
trischen Überlegungen ergibt, stets etwas zu groß ausfallen, 
so daß für rechteckige Blenden die hier angegebenen Werte 
obere Grenzen darstellen. 

Messungen von Brüche an Wasserstoff mit zwei ver- 
schiedenen Apparaturen zeigt Fig. 4. Kurve J wurde mit einer 
Apparatur aufgenommen, bei der die Eintrittsblenden zum 
ersten bzw. zweiten Käfig einen Durchmesser von 3 mm bzw. 
22 mm hatten, also sehr verschieden groß waren. Kurve JI 
warde mit einer Apparatur erhalten, bei der die Eintritts- 
blenden zum ersten bzw. zweiten Käfig beide gleich groß 


1) Diese Rechnung ist erstmalig für einen bestimmten Einzelfall 
von Palmer durchgeführt worden. Er findet die experimentelle Ab- 
hängigkeit des WQ von der Blendengröße für Hg-Dampf bei 82 Volt 
Elektronengeschwindigkeit in befriedigender Übereinstimmung mit dem 
Ergebnis seiner Rechnungen. 
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(1,2 x 10 mm) waren. Wir können entsprechend dem oben ge. 
sagten Kurve II als „wahre“ WQ-Kurve ansehen und mit 
Hilfe der experimentell bestimmten Winkelverteilungen aus. 
rechnen, welche Kaurve 


t Pie: dann mit Brüches Appa 
ons ratur I zu erwarten war: 
g ! Ne In Fig. 5 berechnen 
= IN wir unter den eingangs 
erwähnten Annahmen die 
gesamte Streuintensitat 4J, 
die jedes Stück 41 desElek- 
= = he tronenstrahls von 2,5 mm 
Länge aussendet (Fig. 5, 
= a | Reihe 1); z. B. EN 3,9 
I ‘nach große Bender) (°/ dee Intensität der 
= 

2) für das durch 
Bo | starken Druck hervorge- 

o 1 ? 3 


hobene Strahlstück 4l. 
Dann bestimmen wir den 
zugehörigen Grenzwinkel 
unter welchem Blende3 
von der Mitte des Strahlstücks Al aus gesehen wird (Fig. 5, 
Reihe 2): Für das durch starken Druck hervorgehobene 4] 


Elektronengeschwindigkeit "> 


Fig. 4. WQ-Messungen an Wasserstoff 
(nach Brüche) 


strah/ ji 
Streumenge 
25mm 
„Örenzwinkelder .. 
2) % foschgesr H 
(nach Fig 50) : 
folscheStreuung vondlin %,. . 
dar Intensität ber 2 
5) ZV-H m%, 
(Intensität bei 2=100) * 82 
6) EH-Vin% — 
(Jotensitat bei 2 +100) 6£2 
Abweichung zwischen - 
Der Qyirk wird um 


= 14,1% zu klein gemessen 
Fig.’5. {Bestimmung der Blendenkorrektion für Apparatur 1 Brüche 


ist z.B. 9, = 34,6°. Mit diesem Grenzwinkel #, gehen wir 
in’ Fig. 5a ein, in der eine Streukurve (0—0) und die zuge 
hörige mit dem sin # multiplizierte Kurve (x — x) eingetragen 
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sind. Letztere Kurve (x — x) hat bekanntlich (vgl. S. 500) die 
Eigenschaft, daß die von zwei Ordinaten «+, und #,, derAbszissen- 
achse und der Kurve (x — x ) eingeschlossene Fläche proportional 
ist zur Gesamtzahl der unter Winkeln zwischen +, und #, 


Streuung 


Wasserstoff #5 Volt Raumwinkeleinheit 
„Streukurve“ 
insgesamt gestreut: == Str 
davon falsch gestreut: x—x: N(v, 9) - sind: 


: d)-sin gesamte 
Streumenge für alle Streu- 
winkel 


Yu : [re #)-sin gesamte 
0 


gestreute Elektronen (relativ) > 


780° Streuung fiir Winkel zwischen 
0 0 


Fig. 5a 


gestreuten Elektronen. Das Verhältnis aus dem Flächeninhalt 
der schräg schraffierten Fläche zum Flächeninhalt der hori- 
zontal schraffierten Fläche gibt uns also, mit 100 multipliziert, 
den Prozentsatz der von Al fälschlich nach H hineingestreuten 
Elektronen an (Fig. 5, Reihe 3 und bezogen auf die Anfangs- 
intensität bei Blende 2, Reihe 4).!) Diese „falschen“ Streu- 
mengen werden einerseits für den ganzen Strahlteil links von 
der Blende 3 und andererseits für den ganzen Strahlteil rechts 
von der Blende 3 addiert (Fig. 5, Reihe 5,6) und dann die 
beiden Summen voneinander abgezogen.?) Die Größe dieser 
Differenz im Verhältnis zur Strahlintensität an der Stelle 3 
it ein Maß für die gesuchte Abweichung zwischen dem 
gemessenen und dem „wahren“ WQ-Wert. Diese Rechnung 


1) Fig. 5a zeigt dabei unmittelbar das interessante Resultat, daß 
entgegen der üblichen Auffassung die Streuung unter kleinsten Winkeln 
zur Korrektion nur ganz unbedeutend beiträgt, der Hauptanteil der 
Korrektion ist durch die Streuung unter größeren Winkeln von den 
blendennahen Strahlteilen her bedingt. 

2) Will man noch etwas genauer verfahren, so trägt man die 
„falschen“ Streumengen über den zugehörigen Strahlteilen auf und 
bestimmt den Flächeninhalt zwischen der so entstehenden Kurve und 
der Abszissenachse rechts und links von Blende 3. Die Unterschiede 
sind jedoch, was an einigen Beispielen nachgeprüft wurde, klein gegen 
den Fehler selbst und liegen im allgemeinen in dem Sinne, daß die 
Differenz der „falschen“ Streumengen etwas kleiner wird. 
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ist für jede Eektronengeschwindigkeit unter Berücksichtigung 
der zugehörigen Winkelverteilung gesondert durchzuführen, 
Bei dieser auch in den nächsten Beispielen nach demselben 
Schema durchgeführten Rechnung ist speziell für Brüches 
Messungen zu beachten, daß er Gegenfelder von solcher Höhe 
verwendet hat, daß die Strahlgeschwindigkeit nach Eintritt in 
den Käfig H nur noch 1 Volt betrug. Wir haben also vr 
der Blende 3 immer mit der gegebenen Strahlgeschwindigkeit 
(dem zugehörigen WQ und der zugehörigen Winkelverteilung| 
hinter der Blende 3 dagegen mit der Strahlgeschwindigkeit 
1 Volt (und dem zu 1 Volt gehörigen WQ nebst Winkel. 
verteilung) zu rechnen. Die bei der Besprechung von Gegen- 
feldwirkungen (vgl. S. 492) erwähnte Anderung der absoluten 
 Kurvenhöhe haben wir bei der Berechnung nicht berücksichtigt. 
Das Ergebnis dieser Rechnungen ist in Fig. 4 eingetragen 
als III (e—e). 
Wir vergleichen Kurve III, die nach dem eben erklärten 
_ Schema errechnet ist, mit der gemessenen Kurve J. Für die 


Verschiebung des Maximums nach kleineren Elektronenge- 
_ schwindigkeiten hin, was mit dem experimentellen Ergebnis (I) 
in Einklang steht. Vom Standpunkt der Winkelverteilung aus 
gesehen widerspricht sich also die Abszissenlage des Maximums 
der beiden experimentellen Kurven nicht so sehr, wie es zu- 
nächst den Anschein hat.') Die verbleibenden großen Unter- 
 sehiede in der Absoluthöhe sind mindestens zum Teil durch 
die hier nicht in Betracht gezogene Komponentenwirkung der 
 Gegenfelder verursacht. 
in? sie Höhe des WQ-Mazimums von Aryon. In Tab. 1 obere 
gs Reihe sind die Werte für die Höhe des WQ-Maximums 
von Argon zusammengestellt, wie sie experimentell von 
De vier verschiedenen Verff. gefunden wurden. Die Abweichungen 
dieser vier Werte gegeneinander betragen bis zu 20"), 
5 Diesen experimentellen Werten haben wir in der unteren 
Reihe diejenigen korrigierten Maximumswerte gegenübergestellt, 
a die aus ersteren bei Berücksichtigung der verschiedenen zur 
x Messung benutzten Apparaturen auf Grund der Winkelver- 
REN teilung bei 12,5 Volt in Argon hervorgehen. Bei Ausrechnung 
dieser korrigierten Werte wurde dasselbe graphische Verfahren 
wie oben angewandt. Der Vergleich zeigt, das die Korrektionen 


1) Die vorhandenen Unterschiede in der Abszissenlage des Maxi- 
mums dürfen also nicht, wie es in der Arbeit von Bröse und Saayman 
1: (Ann. d. Phys. [5] 5. S. 797. 1930) geschieht, ohne vorherige genaue 
Untersuchung der Versuchsbedingungen diskutiert werden. 
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Tabelle 1 


Wirkungsquerschnitt im Argon-Maximum nach: 


Ramsauer Brüche | Rusch Normand 
experimentell | 82 | 78 71 | 65 
korrigiert mit | | 
Winkelverteilung 82 78 72,5) | 703 


zwar in der richtigen Richtung liegen, daß aber die tatsäch- 
lich vorhandenen Abweichungen sich nur zu einem geringen 
Tel aus den verschiedenen Blendendimensionen und der 
Winkelverteilung erklären lassen. Hierbei mag darauf hin- 
gewiesen werden, daß auch bei gleichen Versuchsbedingungen 
(transversale Zweikäfigmethode bei Ramsauer und bei Brüche) 
mit einer Schwankung von etwa 4 Einheiten gleich 5 °/, ge- 
rechnet werden muß. 

W@Q-Messungen an Wasserstoff nach Gaerlner. Mit der 
Longitudinalmethode von M. Rusch hat H. Gaertner’) die 
WQ-Kurven von Argon und Wasserstoff zwischen 0,17 Volt 
und 6 Volt durchgemessen. Er findet in Wasserstoff einen 
mit der WQ-Kurve von Briiche und Ramsauer-Kollath 
übereinstimmenden Kurvenverlauf, allerdings mit einer längs 
der gesamten Kurve vorhandenen Abweichung der Ordinaten- 
höhe von etwa 30 °/, zu kleineren Werten. Gaertner weist 
darauf hin (wobei er sich auf die Rechnungen von Beeck 
beruft) daß für diese Abweichungen in der Ordinatenhöhe viel- 
leicht die verschiedene Größe der von ihm und den beiden 
anderen Autoren benutzten Blenden verantwortlich gemacht 
werden könnte, falls gleichzeitig starke Abweichungen von der 
gleichen Winkelverteilung vorliegen sollten.*) Tatsächlich zeigen 
nun die inzwischen durchgeführten Streumessungen in Wasser- 
stoff bei den hier in Frage stehenden Elektronengeschwindig- 
keiten), daß die Abweichungen von der Gleichverteilung an 


1) Teilweise Kompensation durch /. Blende ist berücksichtigt. 

2) Diese Korrektion stellt schon eine obere Grenze dar, weil zwecks 
einfacherer graphischer Auswertung die rechteckige Käfigblende 
(x10 mm) durch eine Kreisblende gleichen Flächeninhaltes ersetzt und 
die Kompensationswirkung der ersten Blende, die 10mal kleiner ist als 
die vorige, vernachlässigt worden ist. 

3) H. Gaertner, Ann. d. Phys. [5] 8. S. 134. 1931. 

4) z. Zt. der Veröffentlichung der Gaertnerschen Arbeit lag über 
die Winkelverteilung langsamer Elektronen in Wasserstoff noch kein 
Material vor. 

Anm. 2. 
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sich gering sind, sich aber im gleichbleibenden Sinne mit de 


Elektronengeschwindigkeit ändern. Es ist also klar, besonden 
auch nach unserer obigen Besprechung der Beeckschen Rech. 
nungen, daß weder die Konstanz der Abweichung noch ihr 
absolute Größe mit den vorliegenden Streumessungen erklärt 
werden kann. Die genaue graphische Durchrechnung der Ab. 
weichungen, die nach den Blendendimensionen der Apparatur 
von Gaertner unter Berücksichtigung der tatsächlich vor. 
liegenden Winkelverteilung zu erwarten wären, zeigt für einig 
Elektronengeschwindigkeiten Tab. 2; zum Vergleich sind die 
entsprechenden WQ-Werte von Brüche beigefügt. Nach 
Tab. 2 müssen also die Gründe für die starken Abweichungen 
in anderer Richtung gesucht werden. 


Elektronen- wQ WQ nach Gaertner WQ 
geschwindigkeit | nach Gaertner korrigiert auf nach Briiche 
— in Volt | experimentell | Winkelverteilung | experimentell 
35, 35, Bly 
u 3,4 39, 39,5 54 
5,8 33,9 34,0 47, 


Zusammenfassend können wir über den Einfluß der Winkel- 
verteilung auf WQ-Messungen, zu denen Apparaturen mit ver- 
schieden großen Blenden benutzt werden, folgendes sagen: 

Bei größeren Klektronengeschwindigkeiten sind für WQ- 
Messungen mit einem Käfig (Green, Palmer) Abweichungen von 
10 bis 30 °/, je nach der Größe der Blenden und der Form 
der Winkelverteilung verständlich. Als Bezugswert („wahrer 
WQ-Wert) gilt hierbei derjenige Wert des WQ, der sich als 
Grenzwert für sehr schmale Blenden ergibt. Zweikäfigme- 
sungen liegen für höhere Elektronengeschwindigkeiten nicht vor. 

Bei kleinen Elektronengeschwindigkeiten sind auch bei Mes- 
sungen mit einem Käfig nur Abweichungen von einigen Prozent 
noch auf Grund der Winkelverteilung zu erklären, falls die 
Blenden nicht extrem groß sind. Bei Benutzung zweier Käfige 
mit gleich großen Blenden liegen die Abweichungen infolge 
der Winkelverteilung sicher unterhalb 1 °/, und damit weit 
innerhalb der übrigen Versuchsfehler. 

Für den am meisten interessierenden Geschwindigkeits- 
bereich des WQ wird der Einfluß endlicher Blendengrößen 
und bevorzugter Streuung unter kleinen Winkeln meistens 
stark überschätzt. 
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II. Beitrag zur Aufklärung der Unterschiede zwischen den 
Querschnittmessungen nach Methode Ramsauer 
und Methode Townsend 

Anläßlich einer vor etwa zwei Jahren erschienenen Ar- 
beit von H.L.Bröse und E. H. Saayman „Über Querschnitts- 
messungen an Nichtedelgasmolekülen durch langsame Elek- 
tronen!) fand ein Meinungsaustausch zwischen J. S. Townsend 
und C. Ramsauer statt, teils über die geschichtliche Ent- 
wicklung des Gegenstandes, teils über den Gegenstand selbst. 
In dem Schlußwort?) gibt Ramsauer folgende Anregung: 
„Ich glaube, daß man die ganze Kontroverse wesentlich frucht- 
barer gestalten sollte und könnte. Die beiden Methoden, die 
von ganz verschiedenen Definitionen ausgehen und daher von 
Bröse und Saayman gar nicht unmittelbar hätten verglichen 
werden dürfen, führen für einen Teil der Ergebnisse zu über- 
raschenden Übereinstimmungen, für einen anderen Teil zu sehr 
erheblichen Differenzen. Wenn es gelingt, die Gründe dieses 
verschiedenen Verhaltens aufzuklären, so gelangt man vielleicht 
zu neuen Erkenntnissen über den Mechanismus des ganzen 
Vorganges.“ Wir wollen im folgenden sehen, wieweit sich 
dieser Vorschlag unter Berücksichtigung der Winkelverteilung 
gestreuter Elektronen verwirklichen läßt.)) Zu diesem Zweck 
müssen wir zunächst die beiden Molekülquerschnitte, die in der 
Methodik von Ramsauer und in der Methodik von Townsend 
bestimmt werden, einander gegenüberstellen und klarlegen, 
wie beide über die Winkelverteilungskurve der gestreuten 
Elektronen miteinander zusammenhängen. 

In der Methodik von Ramsauer werden alle Elektronen 
als beeinflußt gemessen, die beim Vorbeifliegen am Gasmolekül 
eine Änderung ihrer Flugrichtung erfahren haben.) Der Wir- 
kungsradius ryjrg, ist hier also diejenige Entfernung vom Mole- 


1) H.L.Bröse u. E.H.Saayman, Ann. d. Phys. [5] 5. S. 797, 


2) C. Ramsauer, Ann. d. Phys. [5] 8. S. 809. 1931. 

3) Hierfür können im wesentlichen nur die Winkelverteilungs- 
arbeiten von C. Ramsauer u. R. Kollath (Ann. d. Phys. [5] 9. 8. 756. 
1931; [5] 10. S. 143. 1931; [5] 12. S. 529. 1932 und [5] 12. S. 837. 1932) 
herangezogen werden, in denen genügend langsame Flektronen bei der 
Streuung an Gasmolekülen benutzt worden sind. Es mag an dieser 
Stelle darauf hingewiesen werden, daß die beiden erstgenannten Ar- 
beiten seinerzeit direkt zu dem Zweck unternommen wurden, um von 
dieser Seite aus das obengegebene Thema in Angriff zu nehmen. a 

4) Jedenfalls bei den kleinen Elektronengeschwindigkeiten, die für Ta 
den Vergleich beider Methoden in Frage kommen, weil dieser Bereich N 
in den untersuchten Gasen unterhalb der Anregungsspannung dieser we 


Gase liegt. 
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külmittelpunkt, innerhalb deren ein Elektron vorbeifliegen muß, 
um gerade keine Ablenkung mehr zu erfahren. Die Größe des 
Twirk, ist hierbei zunächst empirisch gegeben, d. h. mit der selbst. 
verständlichen Einschränkung: soweit solche Ablenkungen noch 
innerhalb der Meßgrenzen der benutzten Apparaturen liegen, 
Diese Meßgrenze läßt sich nur richtig beurteilen, wenn die 
Apparaturdimensionen und die Winkelverteilung der gestreuten 
Elektronen bekannt sind. Wir haben unter Berücksichtigung 
dieser beiden Faktoren im Teil I gezeigt, daß die Ramsauer 
methode bei kleinen Elektronengeschwindigkeiten praktisch 
alle überhaupt abgelenkten Elektronen auch als beeinflußt er- 
faßt, wenn geeignete Apparaturen, d.h. Zweikäfigapparaturen 
mit gleich großen Blenden zur Messung benutzt werden. (Wir 
wollen hier nicht auf die prinzipielle, theoretisch noch nicht 
ganz geklärte Frage eingehen, ob ry„irx Streng genommen end- 
lich ist, d.h. ob nicht jedes „un- 


5. beeinflußte“ Elektron doch eine 
283% sehr kleine Ablenkung aus seiner 

f nz = Bahnrichtung erfährt; solche Ein- 

wirkungen würden nämlich von 

der Ramsauermethode ebens- 
CZs wenig wie von der Townsend- 
332% BP aim | methode zu erfassen sein und 
NAS |, 27 A haben deswegen für einen Ver 

# gleich der beiderseitigen Meb- 

Streuwinkel > ergebnisse kein Interesse. Vgl. 
a 7 Fig. 6. Zusammenhang auch S. 491, Anm. 2.) Infolge- 
zwischen dessen ist der Zusammenhang des 
und der Streukurve AUS Twirk, hervorgehenden gyirk, Mit 


der Streukurve sehr einfach. Die 
Streukurve (ausgezogene Linie I in Fig. 6) gibt für eine be- 
stimmte Elektronengeschwindigkeit v diejenige Anzahl n(v, 9) 
von Elektronen an, welche von einem Molekül unter dem 
Winkel # gegen die Strahlrichtung pro Raumwinkel 1') ab- 
gelenkt werden. Die Gesamtzahl der gestreuten Elektronen 
ist dann gegeben durch: 
0 
Es ist klar, daß zwischen dieser Gesamtzahl der von einem 
Molekül gestreuten Elektronen und dem Wirkungsquerschnitt 


1) Genauer: nw,9)-do ist die Anzahl von Elektronen, die in 
den Raumwinkel do hineingestreut werden. 
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des einzelnen Moleküls Proportionalität besteht; wir setzen 
den Proportionalitätsfaktor gleich 1, indem wir die Zahl der 
gestreuten Elektronen auf eine Elektronenstromdichte von 
1 Elektron /cm? und Sek. der ankommenden Elektronen beziehen: 


7 


(2) Qwirk. = 2 a Sin - dit.") 
0 

Wir erhalten demnach den Wirkungsquerschnitt aus der 
Streukurve dadurch, daß wir den Flächeninhalt zwischen der 
Abszissenachse und einer Kurve IJ (gestrichelt) bestimmen, 
die aus J durch Multiplikation der Ordinaten mit sin + her- 
vorgeht. In Fig. 6 ist also die schraffierte Fläche multipli- 
ziert mit 2a gleich dem Wirkungsquerschnitt. 

Im Anschluß an Gl. (2) sollen hier im Hinblick auf spä- 
tere Anwendungen noch zwei weitere Größen eingeführt 
werden. Wir übertragen (2) sinngemäß auf die Querschnitts- 
summe Qyirk. aller Moleküle von 1 cm? bei 1 mm Hg und 0° ©, 
indem wir (2) rechts und links mit der Anzahl LZ der Mole- 
küle eines Kubikzentimeters bei 1 mm Hg und 0° C multipli- 
zieren und 2,9, +L = Ny,» setzen. Es wird dann: 


(2a) = 22 | Nw, sin d- did. 
Andererseits führen wir noch eine Bezeichnung für die rda- 
tive W inkelverteilung der gestreuten Elektronen ein durch: eae 
Awirk. Qwirk. 


Mit dieser Definition folgt aus (2) oder (2a): 
(2c) 1= 2a] sind 
J 


Wir können deshalb w,,, auch als Wahrscheinlichkeit der 
Streuung in der Richtung :% bezeichnen. wy,» ist so definiert, 
daß im Falle gleicher Winkelverteilung (w = const): 


1) Dimensionsbetrachtungen ergeben: 
Elektronen . Elektronen 


= = 2 
[n] x Sek. cm? x Sek. 
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In der Methodik von Townsend wird in Abhängigkeit von 
der Feldstärke Z eines homogenen elektrischen Feldes die 
Wanderungsgeschwindigkeit £ der Elektronen in Richtung des 
Feldes und die mittlere „Temperaturgeschwindigkeit“ U (velo- 
city of agitation)!) der Elektronen bei ihrem Durchgang durch 
ein Gas im stationären Zustand bestimmt. Aus diesen Daten, 
die von Townsend für andersartige Berechnung eines Mole- 
külquerschnitts benutzt werden, können wir den Wirkungs- 
querschnitt Qwirk. (») der Gasmoleküle gegenüber Elektronen als 
Funktion der Elektronengeschwindigkeit v berechnen nach der 
folgenden Gl. (3), die im mathematischen Anhang zu diesem 
Abschnitt abgeleitet ist: 


V 
m} \p 
co 
5. 

®) 

27 Qwirk J — cos # sin 

0 


0 


ierbei bedeuten: e/m: Ladung/Masse des Elektrons, 
: 


p: Gasdruck in den Townsendschen 
Versuchen, 
v: Geschwindigkeit der einzelnen Elek- 
tronen (diese Einzelgeschwindig- 
= keiten führen zum obigen Mittel- 
wert U). 


Die Integration von Null bis oo auf der rechten Seite 
von (3) bedeutet eine Mittelung über die beim Diffusions- 
versuch vorhandenen Elektronengeschwindigkeiten v. Für die 
Anwendung von (8) muß die Winkelverteilung wy,» der ge- 
streuten Elektronen und die Geschwindigkeitsverteilung der 
diffundierenden Elektronen bekannt sein.?) 


1) Wanderungs- bzw. Temperaturgeschwindigkeit sind analog der 
Wind- bzw. der Molekulargeschwindigkeit der Moleküle eines bewegten 
Gases. 
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Be angegebenen Verteilungen zeigen. (3) würde aber bei Benutzung der Gl. 
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Townsend selbst konnte bei der Ausrechnung seines Molekül- 
querschnitts die Winkelverteilung gestreuter Elektronen nicht berück- 
sichtigen, weil hierüber damals noch nichts Sicheres bekannt war. Er 
hat deshalb, um überhaupt einen Querschnitt angeben zu können, die 
naheliegende Annahme der gleichen Winkelverteilung (4n w = 1, vgl. 
§.501) in seine Rechnung eingeführt. Unter dieser Annahme der 
gleichen Winkelverteilung wird aus (3): 


3» 
In 
8 4 U Q wirk. (v) 
m p 


Die Ausrechnung des Q,;.x.(.), aus dieser Gl. (3a), d.h. die „Ent- 
mittelung des auf der linken Seite stehenden Ausdrucks, hätte auch 
Townsend schon in seinen Rechnungen durchführen können; tatsäch- 
lich hat er aber für die Berechnung des von ihm zahlenmäßig ange- 
gebenen Molekülquerschnitts, den wir von jetzt ab mit Qpjr bezeichnen 
wollen, noch eine zweite Annahme gemacht, nämlich, daß die Geschwin- 
digkeitsverteilung der diffundierenden Elektronen schmal genug sei, um 
Qwirk, (x) IM ihrem Bereich als konstant ansehen zu kénnen. Es wird 


dann mit Statt ? 


U-t 
(3b) (=) (2) 2 
p 


m 


= 
- 


Daraus folgt durch Ausrechnung: 


(de) 1 . U: = 1 . 
0,92 (=) (=) Fir. 


m p 


Gl. (3e) ist mit - ; 
Qpier. 
end sie zur Berechnung des Molekülquerschnitts benutzt hat.') Der 
Zahlenfaktor wurde von Townsend zunächst nach Rechnungen von 
Langevin zu 1/0,815, später aber sowohl von Townsend, als auch 
von Bröse-Saayman nach Rechnungen von Pidduck zu 1/0,92 an- 
gegeben. Nach Gl.(3e) sind alle von Townsend angegebenen freien 
Weglängen Z bzw. Querschnittswerte Qpjr berechnet worden. 


= L (freie Weglänge) dieselbe, wie Towns- 


letztgenannten Verteilungen erheblich komplizierter werden; wir haben 

deshalb hier, wo es uns vor allem auf Übersichtlichkeit über die prin- 

zipiellen Fragen ankam, (3) bewußt vereinfacht. Der Fehler, der durch 

die Benutzung der nicht vorliegenden Maxwellschen Verteilung hinein- 

kommt, führt nicht zu erheblichen Änderungen der Kurve. 

a Bu Vgl. z.B. Motion of electrons in gases, Oxford 1925, S. 17, 
‚11, 
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Erste Vergleichsmöglichkeit zwischen den MeBwerten | 
beider Methoden 
(begrifflich einfach, mathematisch unbefriedigend) 


Wir wollen jetzt, ausgehend von Gl. (3), ohne irgendwelche 
Annahmen unter richtiger Beriicksichtigung der Winkelvertei- 
lung und der Geschwindigkeitsverteilung den Qyirx. aus den 
experimentellen Daten der Townsendmethode berechnen. Hierzu 
sind nach obigem zwei Schritte notwendig. 

Berücksichtigung der (Geschwindsgkeitsverteilung. Mit den 
experimentell gewonnenen Wertepaaren & und U ist die linke 
Seite von (3) als eine Funktion der mittleren Geschwindigkeit 


005 T 


\N 


7 2 Wow 
Einzelgeschwindigkeit v > 
Fig. 7a Fig. 7b 
Umrechnung der Meßdaten der Diffusionsmethode 
auf Wirkungsquerschnitte 


Abszisse: mittlere Geschwindigkeit U 


: | 3a U-¢ 
| Ordinate: / ° 
\ m p 
| Abszisse: Einzelgeschwindigkeit v 
Ordinate: — 


27 Qvirk. (v) f wy. 9) — cos d)sin d 
0 


Ordinate: K, Ovirx. (v) 


(v) 


Abszisse: Einzelgeschwindigkeit v 


Abszisse: Einzelgeschwindigkeit v a 
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U) gegeben (I in Fig. 7a); diese Funktion ist nach (3) durch 
eine Art Mittelwertbildung entstanden zu denken aus 


l) 
: 

— 
2RQ wirk (1 — cos #) sin Fd 

r . 

einer Funktion der Einzelgeschwindigkeit v. Den _letzt- 
dd genannten Ausdruck als Funktion von v suchen wir aber ge- 
ij ke rade, weil er unser Endziel, Q,irx. als Funktion von v, enthält. 
ok . Wir müssen daher die obige Mittelwertbildung an der Kurve I 
u in Fig. 7a rückgängig machen. Diese „Entmittelung“ ist gleich- 

bedeutend mit der Auflösung einer Integralgleichung erster 


Art, die zwar grundsätzlich durchführbar, aber sowohl rein 
mathematisch als auch in der zahlenmäßigen Durchführung 
gewisse Schwierigkeiten bietet.?) Das Ergebnis dieser Rechnung 
zeigt Fig. 7a: Kurve I stellt, wie oben erwähnt, die linke Seite 
von (3), also 


af als Funktion der mittleren Geschwindigkeit U dar, Kurve II if = 
gibt die gesuchte Abhängigkeit zwischen nn 
1 
20 Qvirk fo (1 — cos #) sin Fd 
0 
und der Einzelgeschwindigkeit v. (II geht in I über, wenn eine : 


Mittelung der Ordinaten in der Weise durchgeführt wird, wie 
es Gl. (3) vorschreibt). 

Berücksichtigung der Winkelverteilung. Aus Kurve II 
(Fig. 7a) erhalten wir die gesuchte Funktion Qyirk. (0), indem 


(4) Kw = 2 a [wol — cos #)sin dF 
0 


1) Townsend stellte experimentell fest (vgl. z. B. Phil. Mag. 42. 
8. 879ff. 1921), daß U und ¢ nur von Z/p abhängen, so daß sich Z/p und 
damit die ganze linke Seite von (3) als Funktion von U darstellen läßt. 

2) Wir gehen auf diese Auflösung absichtlich nicht näher ein, da 
es uns hier nur darauf ankommt, zu zeigen, auf welchem prinzipiellen 
Wege die richtige Umrechnung der Townsendwerte stattfinden muß, 
damit man aus ihnen einen dem Q,,,, entsprechenden Wert erhält. 


wir den reziproken Wert der Ordinaten von II durch B a 
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dividieren. Diese Umrechnung wird in Fig. 7b in zwei 
Schritten gezeigt: Kurve III in Fig. Tb ist aus II (Fig. 7a) 
dadurch hervorgegangen, daB wir die reziproken Werte der 
Ordinaten von II über den zugehörigen gleichbleibenden 
Abszissen aufgetragen haben; III gibt also K . Qyirk. als 
Funktion von v. Durch Division der Ordinaten von III mit 
dem Faktor K erhalten wir IV, die von uns gesuchte Funk- 
tion Qwirk. (v). 


n 
Der Faktor K, den wir mit Wy, 0) = = ®_ und mit Gl. (2) auch als 
wirk. 
2 — sin 948 
Qn f My, 9) Sin FAS 


0 


schreiben können, hat eine recht anschauliche Bedeutung. In Fig. 8a 
möge fiir eine bestimmte Elektronengeschwindigkeit die Kurve J eine 


a b 


beliebig vorgegebene gleiche Winkelverteilung 
Winkelverteilung 


I: n($) = ,,Streukurve“; II: n(9)-sin9; III: n(9) -sin#.cos# 
Fig. 8 


Streukurve: n = n (9) darstellen. Durch Multiplikation von J mit sin # 
erhalten wir JJ und durch nochmalige Multiplikation mit cos > die 
Kurve III. Der Nenner im Faktor K wird dann in Fig. 8a dargestellt 
durch die Fläche zwischen der Abszissenachse und Kurve II, er gibt 
also die Gesamtzahl der gestreuten Elektronen an (vgl. auch (2) 8. 501). 
Der Zähler im Faktor K wird in Fig. 8a dargestellt durch die (schraf- 
fierte) Fläche zwischen JI und III. Hier gibt offenbar die Fläche nicht 
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einfach die Zahl der gestreuten Elektronen an, sondern die unter ver- 
schiedenen Winkeln gestreuten Elektronen tragen zur Fläche mit ver- 
schiedenem Gewicht bei. (Die Größe des Gewichtes ist bis auf einen 


e der Proportionalitätsfaktor gegeben durch den Impulsverlust des Elektrons.) 
enden Diese Tatsache, daß nämlich die unter verschiedenen Winkeln ge- 
x als streuten Elektronen verschieden bewertet werden müssen, hat wohl 
I ‘ auch schon Townsend vermutet, als er seine Querschnittsdefinition gab.') 

mit In der Tat stimmt der Zahlenwert nach Townsends Querschnitts- 
Funk- definition mit X - Q,;,, überein, solange K>1 bleibt. Im Falle X = 1 


führen, wie Fig. 8b zeigt, die Definition von Townsend und diejenige 


von Ramsauer zu demselben Zahlenwert für den Molekülquerschnitt. 
uch als Der Faktor K läßt sich nach dem oben Gesagten leicht ermitteln, indem 
man die beiden in Frage stehenden Flächen (schraffierte Fläche und Fläche 
zwischen JJ und Abszissenachse) planimetriert; er ist also nur soweit 
gegeben, wie die Winkelverteilung der gestreuten Elektronen bekannt ist. 
cm? | 
A cm? 
wo | Qui lous nach (3/berechnet] 
g N 
‘ig. 8a = 
I eine 
2 
E 
a 
2 
© 
a 
= 
0 7 2 Vor 3 
ade Elektronengeschwindigkeit > 
me Fig. 9. Vergleich des direkt gemessenen ; 
und des aus Diffusionsdaten berechneten Qu, 
Vergleich der Meßwerte beider Methoden. Im vorangegan- 
cos # genen ist von uns ein Qyirk. in der Definition von Ramsauer 
aus den Versuchsdaten der Diffusionsmethode unter Berück- 
sichtigung der Winkelverteilung und der Geschwindigkeits- 
sin 9 verteilung für das Beispiel des Wasserstofis berechnet worden. 
+ die Dieser berechnete Qyir. (Kurve IV in Fig. 7b) ist in Fig. 9 
— nochmals eingetragen (-——), dazugezeichnet ist zum Vergleich 
En der Qyirk., wie er experimentell nach der Ramsauermethode 
hraf- 
nicht 1) J.S. Tow . 42. S. 884. 1921. 
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gemessen worden ist ==), und ferner der von Townsen 
nach (3c) angegebene Molekülquerschnitt @pir (—). In 
ihrer Arbeit „Über Querschnittsmessungen an Nichtedelgas. 
molekülen“ diskutieren Bröse-Saayman!) Unterschiede 
zwischen dem experimentellen Qyirx. und dem nach (3c) an 
gegebenen Qpir; ein solcher Vergleich besteht nach den Aus. 
führungen des vorigen Abschnitts auf falscher Fragestellung, 
Unmittelbar verglichen werden dürfen nur Qyir. (experimentell) 
und Qyirx. [aus Diffusionsdaten nach (3) berechnet], Im Gegen- 
satz zu den Ausführungen von Bröse-Saayman können wir 
nun feststellen, daß der Vergleich zwischen Qyirx. (experimen- 
tell) und Qyirk. [nach (3) berechnet] eine erhebliche bessere 
Übereinstimmung zeigt, als der Vergleich zwischen Qyirk. (ex- 
perimentell) und @pie.. Merkbare Abweichungen bestehen nur 
noch in der Kurvenhöhe, dagegen nicht mehr in der gesamten 
Kurvenform und vor allem nicht mehr in bezug auf die Ab- 
szisse des Wirkungsquerschnittmaximums. 


Zweite Vergleichsmöglichkeit 
zwischen den Nelweres beider Methoden 
(begrifflich kompliziert, mathematisch befriedigender) 

Wir haben im vorangehenden gezeigt, welche Um- 
rechnungen mit den Versuchswerten der Townsend schen 
Diffusionsmethode vorgenommen werden müssen, um aus ihnen 
einen Wert zu erhalten, der unmittelbar mit dem von Ram- 
sauer definierten Qyirk. vergleichbar ist. Wir haben das 
Prinzip dieser Umrechnung in begrifflich möglichst einfacher 
Form herauszuarbeiten versucht und haben dabei den mathe- 
matisch etwas schwierigeren und weniger übersichtlichen Weg 
der Auflösung einer Integralgleichung erster Art in Kauf ge- 
nommen, weil uns vor allem daran lag, eben dieses Prinzip 
dem Leser klar vor Augen zu führen. Legt man das Haupt- 
gewicht weniger auf einen begrifflich einfachen, als auf einen 
mathematisch befriedigenden Vergleich der Meßergebnisse 
beider Methoden, so geht man besser den umgekehrten Weg: 
Man berechnet, was unter den Townsendschen Versuchs- 
bedingungen gemessen werden müßte, wenn Wirkungsquer- 
schnitt und Winkelverteilung ‘vorgegeben sind. Ein in dieser 
Weise durchgeführter, eingehender Vergleich der Ergebnisse 
beider Methoden soll jetzt für die drei Gase Wasserstoff, Argon 
und Kohlenoxyd folgen. 

Wird in Gl. (3) & und U mit den zugehörigen Z/p-Werten 
den Messungen von Townsend entnommen, so stellt, wie bereits 


1) Vgl. 8. 499, Anm. 2. 
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8,503 ausgeführt wurde, die linke Seite von (3) die von Towns- 
end angegebene freie Weglänge L der Elektronen als Funktion 
von U dar, 1/L ist der von Townsend angegebene Molekül- 
querschnitt pir. - Wir rechnen jetzt unsererseits aus den 
experimentell bestimmten Winkelverteilungen und dem nach 
der Ramsauermethode gemessenen Wirkungsquerschnitt die 
rechte Seite von (3) zahlenmäßig für verschiedene U-Werte aus. 
Wir erhalten dadurch eine freie Weglänge L’, die für die Ver- 
suchsbedingungen der Diffusionsmethode berechnet ist, oder, 
durch Bildung von 1/L’, einen berechneten Molekülquerschnitt, 
den wir im folgenden kurz als Qpir. bezeichnen wollen. Diese Be- 
rechnung der rechten Seite von (3) geht in folgender Weise vor sich: 

Berücksichtigung der Winkelverteilung. Wir multiplizieren 
die Ordinaten der Wirkungsquerschnittkurve mit dem Faktor 


4) Ky) = f Wy», — cos #) sin #, 


0 
der die auf S. 506 ausgeführte anschauliche Bedeutung hat, 
und erhalten dadurch K-Qyix. als Funktion von v. 
Berücksichtigung der Geschwindigkeitsverteilung. Wir 


1 
K- Quirk. 
mitteln auf graphischem Wege ihre Ordinaten in der Weise, 
wie es die rechte Seite von (3) angibt. (Die Mittelung hat näm- 
lich nicht über die Querschnittswerte, sondern über die freien 
Weglängen, d. h. über die reziproken Querschnittswerte zu er- 
folgen). Die so erhaltene Kurve, die die freien Weglängen als 
Funktion einer gemittelten Geschwindigkeit angibt, wollen wir 
wieder in die Form der Querschnittskurve bringen, indem wir 
die reziproken Werte der Ordinaten auftragen. Das Endresultat 
ist ein berechneter Molekülquerschnitt Qpir als Funktion 
einer mittleren Geschwindigkeit U; Qpir läßt sich jetzt mit 
dem von Townsend angegebenen Qpir, unmittelbar vergleichen. 

Vergleich der Meßwerte beider Methoden. Die Ergebnisse 
der zahlenmäßigen Durchrechnung sind in Figg. 10a—c für 
die drei Gase Wasserstoff, Argon und Kohlenoxyd wieder- 
gegeben.') Neben Qpir. (==, von Townsend angegeben) ist zu- 
nächst der für gleiche Bedingungen von uns aus Wirkungs- 
querschnitt und Winkelverteilung berechnete Qj, (——) ein- 


zeichnen zunächst die Kurve als Funktion von v und 


1) Da die Maxwellsche Verteilung beliebig langsame und extrem 
schnelle Elektronen enthält, war es nötig, die aus der Winkelverteilung 
gewonnene K-Kurve zu extrapolieren. Mit Rücksicht auf den steilen 
Abfall der Verteilungskurve kann sich höchstens an den Enden der 
Kurve Qpir ein Einfluß dieser Extrapolation bemerkbar machen. 
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getragen. Die jetzt unmittelbar vergleichbaren Querschnitt 
Opir. und Qpir. stimmen im ganzen befriedigend überein, wen 
man die sehr verschiedenen Versuchsbedingungen in Betracht 
zieht, nach denen die experimentellen Unterlagen für beide 
Werte gefunden sind. Qpig, sowie Qpir. zeigen ein Maximun 
bei dem gleichen Abszissenwert: in Wasserstoff bei 1,2 Volt, 


in Kohlenoxyd bei 1,25 YVolt. Nur die absoluten Höhen beider 
Querschnittskurven weichen noch voneinander ab, wobei sich 
besonders bei Argon eine auffallende Diskrepanz zeigt. 


72 \ 
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j Elektronengeschwindigkeit in Y Volt > 
Wir haben außerdem in Figg. 10a—c den Qyirk. éil- 
getragen (—), wie er nach der Ramsauermethode für diese 
drei Gase festgelegt worden ist. Die Unterschiede zwischen | pi, 
Qwirk. und Qpir. sind z. T. recht erheblich, haben aber keine | ya; 
reelle Bedeutung, da der Vergleich zwischen Qyirx. und Opir; wah 
wie wir nachgewiesen haben, auf einer falschen Fragestellung 
beruht. Alles in allem hat sich also die Annahme bestätigt, Wie 
daß im wesentlichen die Winkelverteilung der gestreuten 
Elektronen und die Geschwindigkeitsverteilung der diffundieren- 
den Elektronen für die bisher nicht aufgeklärten Unterschiede 
zwischen den Ergebnissen der Ramsauer- und der Townsend- | — 
methode verantwortlich zu machen sind. 
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schnitte 
n, wenn Ausblick auf den Verlauf der Winkelverteilung 


etracht unterhalb 1 Volt 
‚ximun Zum Schluß sei jetzt der Versuch gemacht, diese Ge- Zu 


Val dankengiinge, die bisher nur die negative Aufgabe der Er- ee 
kiirung von Widerspriichen hatten, ihrerseits zur Lösung 
beider Einer Frage zu benutzen. Wir gehen dabei aus von dem ve 
ei sich | grhaltenen Resultat, daß nämlich Unterschiede in den uer- 
schnittsmessungen nach Methode Ramsauer und nach Me- u ie 
—— ff thode Townsend durch Asymmetrien in der Winkelverteilung a: 
gestreuter Elektronen bedingt sind. Auf Grund dieser Er- 
kenntnis können wir nach der Form der Streukurve fragen 
—— f in einem Bereich der Elektronengeschwindigkeit, wo zwar noch 
Querschnittsmessungen, aber keine Winkelverteilungsmessungen 
mehr vorliegen: unterhalb 1 Volt Elektronengeschwindigkeit. 
——f Berechtigt ist dieses Vorgehen nur bei Richtigkeit der beiden 
Querschnittsmessungen nach der Ramsauer- und nach der 
Townsendmethode unterhalb 1 Volt und bei Anwendbarkeit der 
——J Überlegungen, die sich oberhalb 1 Voltalsrichtigerwisenhaben, 
auf das Gebiet unterhalb 1 Volt. Da aber im Augenblick keine ~~ 
andere Möglichkeit besteht, irgendwelche Aussagen über die 
——=f Winkelverteilung gestreuter Elektronen unterhalb 1 Volt zu er- 
halten, so schien uns selbst dieser Versuch qualitativer Aussagen 
lohnend. Wir verfolgen in Fig. 10a den gegenseitigen Verlauf 
—__f des Qyirk. und des Qpir, und erinnern daran, daß Opir. < Qwirk. 
überwiegende Vorwärtsstreuung, Qpir > Qwirk. überwiegende 
Rückwärtsstreuung andeutet. Wir erhalten so die quali- 


tative Aussage: Bei Geschwindigkeiten oberhalb 1,5 YVolt 


überwiegt in Wasserstoff die Vorwärtsstreuung, bis ulWolt 
herab überwiegt in steigendem Maße die Rückwärtsstreuung; ee 


bei Elektronengeschwindigkeiten unterhalb 0,7 YVolt beginnt 


3 


7 Pi aber wieder wie bei höheren Elektronengeschwindigkeiten die ae 
tiie Vorwärtsstreuung in steigendem Maße bevorzugt zu werden. 
ai Ein solches erneutes Einsetzen von Vorwärtsstreuung bei 


Q kleinsten Elektronengeschwindigkeiten ist durchaus nicht un- 
Dit; | wahrscheinlich; ähnliche Erscheinungen müßten z. B. nach 
tigt Fig. 10b in Argon auftreten, experimentell ist ein solches 
nr | Wiedereinsetzen von Vorwärtsstreuung bei kleinsten Elektronen- 


je geschwindigkeiten in sehr ausgeprägter Form in Krypton bereits 
hiede gefunden worden.!) 
send- — 
LE C. Ramsauer u. R. Kollath, Ann. d. Pys. 12. 8. 837. 1932. 
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Mathematischer Anhang!) 

In diesem Abschnitt soll Gl. (3), die in den vorigen Abschnitte 
benutzt worden ist, abgeleitet werden. 

Nehmen wir an, wir wüßten, wieviele Elektronen mit Geschwindig. 
keitskomponenten zwischen & und dé, n und 7+dy, und 
im Kubikzentimeter vorhanden sind. Dann wäre, wenn wir diese Zahl 
mit fd§dyd= bezeichnen, die mittlere Wanderungsgeschwindigkeit bei 
der Elektronendichte n gegeben durch 

[erasanaz 
oder, wenn wir Polarkoordinaten v, $, » im Geschwindigkeitsraum ein- 
führen und dabei die ¢-Achse auszeichnen: 
1 

Der erste Schritt zur Berechnung von ¢ hat demnach in der Bestimm 
von f als Funktion der Geschwindigkeit (ihrer Größe und ihrer Richtung) 
zu bestehen. Wir wollen mit Townsend annehmen, daß die Elek- 
'tronen schon ein beträchtliches Stück im Gase gelaufen sind, so dab f 

= wesentlich von Ort und Zeit abhängt. Mathematisch ausgedrückt 
heißt das nach Lorentz?) 

m oC 

Die ¢-Achse ist dabei in die Richtung des Feldes gelegt, Z ist die Feld- 
stärke. a ist die Zahl der Elektronen, die pro Sekunde durch Stöße 
aus der Einheit des betrachteten Geschwindigkeitsbereiches herausge- 
worfen werden, 5b die Zahl derer, die auf gleiche Weise in die Ein- 
heit unseres Bereiches hereinkommen. Durch diese Gleichung und 
den für die Rechnung belanglosen?) Wert der Elektronendichte n ist 
f vollkommen bestimmt. 

Wir wollen nun der Einfachheit halber die Annahmen machen, 
daß die Zusammenstöße vollkommen elastisch erfolgen und daß sich f 
in der Form schreiben läßt 

f=hw+fweoss. 

Eine genauere Rechnung, bei der man die Übertragung von kine- 
tischer Energie beim Zusammenstoß berücksichtigt und sowohl f als auch 
die relative Streuwahrscheinlichkeit w, Gl. (2b),nach Kugelfunktionen ent- 
wickelt, zeigt, daß beide Annahmen unter folgenden Bedingungen un- 
bedenklich sind: Die Masse des geladenen Teilchens ist klein gegen die 


(6) -=-b-a. 


Masse des Moleküls, - ist klein gegen 1, und andere als 


mp v* 
kinetische Energie wird beim Zusammenstoß nicht übertragen (keine 
Anregung).‘) Alle drei Voraussetzungen sind bei den Townsendschen 
Diffusionsversuchen befriedigend -erfüllt. 


1) Die hier wiedergegebene Ableitung verdanke ich Hrn. 0. Scherzer. 

2) Vgl.z.B. A. Sommerfeld, Ztschr. f. Phys. 47. $.19, G. (44). 1928. 

3) Wir nehmen an, daß n so klein ist, daß wir von den elek- 
trischen und statistischen Wechselwirkungen der Elektronen unter- 
einander absehen können. 

4) Die weitere Verfolgung dieser Rechnung führt auf eine Differen- 
tialgleichung zur Bestimmung von /, unter Berücksichtigung der Winkel- 
und Geschwindigkeitsabhängigkeit der Streuung, doch dürfte vorläufig 


funkt 
tionst 
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Führen wir noch den Winkel 9” ein, um den die zu b beitragenden 
Elektronen, die vor dem Stoß die Geschwindigkeitsrichtung 9’, @ gehabt 
haben mögen, abgelenkt worden sind, so erhalten wir für a und b unter 


Berücksichtigung von (2a) 
a=fvp Gwirk. = PY Qwirk. pv Qwirk. f, cos 


b=pv 3) Nv, +’) sin # d& dg’ 
= "fo + PY fi cos wv, sin 9’ d¥ dq’. 
b-a ist demnach von der Größenordnung pv /, Y,;,,.3 wir schließen 
eZ 

—, daß 
mp” Qwirk, 
nur eine kleine Korrektion bedeutet, die wir in f auf der linken Seite 


von (6) gegenüber f, vernachlässigen können. 
Zur Bestimmung von f, benutzen wir den Cosinussatz 


(7) 
also aus (6) mit Riicksicht auf die Kleinheit von 


cos #” = cos cos # + sin sin # cos (gm — g’), 
und die Formel 
a m 
fas dg’ cos 9° sin 9 = 2x cos 9 (9) cos Hsin 949, 
En» 0 


die man wohl am einfachsten dadurch beweist, daB man w nach Kugel- 
funktionen entwickelt und die Integration unter Verwendung des Addi- 
tionstheorems der Kugelfunktionen und der Orthogonalititsrelationen a 
ausfiihrt. Wir berechnen damit zuniichst aus (7) 


b-a=pv Qyirk. fı 008 (v, cos FdF — 


aya 
oder, unter Benutzung von (2c) und (4) 
8) b-a=—pvQyinx fcosd-K. 


Andererseits erhalten wir aus (6), indem wir die Relation 


of, df, av _ df, 


benutzen und, wie oben vereinbart, auf der linken Seite /, vernach- 


Der Vergleich von (8) und (9) ergibt den gesuchten Ausdruck für /;: 


eZ 


kein Interesse an der Durchführung der umständlichen Rechnungen be- 
stehen. Es sei nur erwähnt, daß f, bei den verwendeten Feldstärken 
und Drucken schon größenordnungsmäßig von seinem Wert im feld- 
freien Fall abweicht. 


a 
| 
| 
| 
| 
| 
- bs 
DER | 
4 
— 


6 20? 
= t= . 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 15. 1932 


und damit nach (5), da das Glied mit f, bei der Integration nach ¢ 
wegfällt: 


(10) b= fae dv Qwirk. dv “ 


Wir wollen nun fiir f, einfach den Wert einsetzen, der Max well- 
scher Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen entspricht: 
30 


fo = (sx) 


Damit erhalten wir 


8 ( e Z > 

(3) 9 1 oo y ‘ 2u2 
dv. 

0 

27 Qyirx, 0) 9) sin 


af 

Zusammenfassung 


1. Einfluß der Winkelverteilung gestreuter Elektronen auf 
Wirkungsquerschnittmessungen bei verschiedener Anordnung 
und Größe der Strahlblenden. 

a) Die bisher vorliegenden Arbeiten über den Einfluß der 
Blendengröße auf WQ- Messungen werden kurz durchgesprochen; 
es wird unter anderem darauf hingewiesen, daß die von Beeck 
angegebenen Korrekturen auch für den Fall nur einer Blende 
wesentlich zu hoch ausgefallen sind. 

b) Die Auswirkung der Blendengröße auf die Genauigkeit 
der WQ-Messung wird für verschiedene WQ-Apparaturen unter- 
sucht und die prinzipielle Überlegenheit einer Zweikäfigapparatur 
mit gleichgroßen Blenden gegenüber anderen Anordnungen fest- 
gestellt. 

c) Die obigen Überlegungen werden auf bestimmte Einzel- 
beispiele tatsächlich durchgeführter WQ-Messungen unter Be- 
rücksichtigung der jeweils vorhandenen Winkelverteilung zahlen- 
mäßig angewandt: Abweichungen zwischen den WQ- Messungen 
verschiedener Autoren lassen sich in einigen, aber durchaus 
nicht in allen Fällen auf die Benutzung von Blenden endlicher 
Größe zurückführen. 
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ach 4 2. Aufklärung der Diskrepanzen zwischen den Querschnitt- 
messungen nach Methode Ramsauer und nach Methode 
Townsend mit Hilfe der Winkelverteilung. 

a) Der nach Townsend aus Diffusionsversuchen berechnete 
Molekülquerschnitt läßt sich mit dem Wirkungsquerschnitt 
wel. § „ach Ramsauer nicht unmittelbar vergleichen; es wird daher 
zunächst der mathematische Zusammenhang zwischen diesen 
beiden Größen unter Berücksichtigung der Winkelverteilung 
gestreuter Elektronen und unter Berücksichtigung der Ge- 
schwindigkeitsverteilung der diffundierenden Elektronen ab- 
geleitet. 

\ b) Der Vergleich kann nunmehr auf zwei Wegen durch- 
geführt werden: Erste Vergleichsmöglichkeit (begrifflich ein- 
fach, mathematisch unbefriedigend); Aus den Meßdaten der 
Diffusionsmethode wird unter Berücksichtigung der Winkel- 
und Geschwindigkeitsverteilung ein Wirkungsquerschnitt in 
der Ramsauerschen Definition berechnet und mit dem experi- 
mentell nach der Ramsauermethode gemessenen Wirkungs- 
querschnitt verglichen. — Zweite Vergleichsmöglichkeit (begriff- 
lich kompliziert, mathematisch befriedigender): Aus dem Wir- 
kungsquerschnitt (experimentell nach Ramsauermethode) und 
der Winkelverteilung gestreuter Elektronen wird eine mittlere 
Wanderungsgeschwindigkeit für die Versuchsbedingungen der 
Townsendmethode berechnet. Aus dieser berechneten Wande- 
1 auf | rungsgeschwindigkeit wird, in gleicher Weise wie bei Towns- 
nung f end aus der gemessenen Wanderungsgeschwindigkeit, ein be- 
rechneter Molekülquerschnitt abgeleitet, der jetzt mit dem 
der | von Townsend angegebenen Molekülquerschnitt unmittelbar 
shen; f verglichen werden darf. 

eeck c) In beiden Fällen stimmen die so aufeinander umgerech- 
ende | neten Querschnittswerte beider Methoden wesentlich besser mit- 
einander überein als die nicht umgerechneten Werte, die von 
keit Bröse-Saayman in einer früheren Arbeit verglichen worden 
nter- | sind. 

ratur d; Die Anwendung der obigen Gedankengänge auf das 
fest- | Gebiet unterhalb 1 Volt, wo zwar noch Querschnittsmessungen 
nach beiden Methoden, aber keine Winkelverteilungsmessungen 


nzel- | mehr vorliegen, führt zu dem Schluß, daß in Wasserstoff bei oa 
Be- | allerkleinsten Elektronengeschwindigkeiten wieder wie bei are 
len- | höheren Elektronengeschwindigkeiten eine starke Vorwärts- Si a 


ngen streuung einsetzt. 
haus 
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Widerstandsänderung 
ferromagnetischer Kristalle 


Von Richard Gans und Jürgen v. Harlem! 


(Mit 4 Figuren) ‘Teer 


In der vorliegenden Arbeit sollen Widerstandsänderungen 
_ ferromagnetischer Einkristalle im Magnetfeld theoretisch studiert 
und die Ergebnisse mit dem experimentellen Befunde verglichen 
werden. Die Behandlungsweise beruht dabei auf zwei bereits 
von Heisenberg ?) herangezogenen Prinzipien: erstens Berück- 
sichtigung der Symmetrieverhältnisse des magnetisch gesättigten 
Kristalls und zweitens die Hypothese, daß die Elementar- 


daß die Richtungen der Magnetisierung in den einzelnen 
Elementargebieten verschieden sein können. 


Der spezifische Widerstand eines Kristalls ist im all 
gemeinen ein Tensor, der jedoch bei Eisen und Nickel, die 
im regulären System kristallisieren, in einen Skalar übergeht. 
Magnetisiert man aber den Kristall in einer beliebigen, durch 
die Richtungskosinus @,, @,, @, gegen die Hauptachsen be- 
stimmten Richtung bis zur Sättigung, so wird die dadurch 
hervorgerufene relative Änderung des spezifischen Wider- 
standes ör/r ein Tensor, der somit die Transformations- 

eigenschaften eines Tensors haben muß, d. h. er muß eine 
homogene quadratische Funktion der Richtungskosinus 
derjenigen Richtung sein, in der der Widerstand gemessen 
wird. Die Koeffizienten dieser quadratischen Form können 
an und für sich beliebige Funktionen der @ sein, jedoch wird 
diese Unbestimmtheit durch die Symmetrieverhältnisse des 
_ Kristalls — und zwar bei dem hohen Grad der Symmetrie 
kubischer Kristalle weitgehend — eingeschränkt. 


So ergibt sich für die Änderung des spezifischen Wider- 
stands 


1) Für die Zahlenrechnungen trägt v. Harlem die Verantwortung. 
2) W. Heisenberg, Ztschr. f. Phys. 69. S. 287. 1931. 
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= ky + ky (@,? + + a,” + ky, By 
+ a, a, B, + a, B, By) + + + 
(1) + + + + kis 8,” 
+ By? + + By Bs 
+ Bs + @," a, a, 3, ß,)- 
em ') Hier haben wir bei der Entwicklung nach Potenzen der & die — 
6. Potenzen vernachlässigt. j 


Die sieben Konstanten k sind charakteristische Material- 
konstanten, über die wir bei unserer rein phänomenologischen 


rungen Betrachtungsweise nichts aussagen können. 

‚tudiert Wenn man den Erscheinungen gerecht werden will, ist 
glichen es nicht angängig, die Glieder 4. Ordnung in @ schon zu ver- 
bereits nachlässigen, d. h. k,, k,, k,, k, gleich Null zu setzen, was 
3erück- Heisenberg bei dem analogen Fall der Magnetostriktion still- 
ittigten schweigend und gleichsam als selbstverständliche Folgerung 
nentar- aus Symmetriebetrachtungen tut. 

d, au Nur scheinbar widersprechen die Terme k, und k, 
zelnen (a,*+ @,*+ der Forderung, daß ör/r in den quadratisch 


und homogen sein muß, denn diese Glieder sind in Wahrheit 
mit %,?+...= 1 multipliziert. 


all. Für die relative Längenänderung Öl/l eines ferromagne- — 
el, die tischen Kristalls, der bis zur Sättigung magnetisiert ist, be- 
- steht eine der Gl. (1) genau analoge Beziehung 

öl 
T =h, +h, (ea? +...) + h,(@, By Bs + ---) 
ations- + h, +...) +h, (a,? a, BB, +--.), 
B eine 


da die elastischen Deformationsgrößen auch Tensorkompo- 
‚Buß; nenten sind. 

nessta Das ist der Grund des von Akulov?) rein intuitiv ent- 
connel deckten ähnlichen Verhaltens zwischen ör/r und öl/l. Akulov 


h = weiß jedoch für diesen Parallelismus keinen Grund anzugeben, 
er = ja die von ihm benutzten Formeln zur Darstellung der Wider- 
m 


standsänderung verstoßen gegen die durch die Symmetrie- 
verhiltnisse vorgeschriebene Form, folgen also nicht zwangs- 
W ider- läufig aus unserer Gl. (1), wie sie es müßten und würden 
wahrscheinlich gänzlich versagen, wenn man nicht gerade so 
ausgezeichnete Richtungen zu ihrer Bestätigung heranziehen | 
würde, wie er das getan hat. 


ortung. 


1) N.S. Akulov, Ztschr. f. Phys. 59. S. 254. 1930. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 15. Oren 
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Gl. (1) und (2) so zwingend (abgesehen von etwa noch in 
Betracht kommenden höheren Gliedern in «), daß eine Ab- 
weichung der Erfahrung nur auf Meßfehler, Kristalldefekte 
oder falsch geschnittene Kristalle zurückgeführt werden kann. 


also nur den Sinn haben, die Genauigkeit der Experimente 
zu kontrollieren sowie die charakteristischen Zahlenwerte der 
k oder h bzw. lineare Kombinationen von ihnen zu bestimmen. 

Darüber hinaus erlaubt die Kenntnis dieser Konstanten 
aber unter Heranziehung der oben erwähnten Heisenbergschen 
Hypothese, das Verhalten der ungesättigten Kristalle im 
Magnetfelde anzugeben. Werden die so gezogenen Folgerungen 
der Erfahrung gerecht, so ist man viel tiefer in den Mecha- 
nismus der Magnetisierung ferromagnetischer Körper ein- 
gedrungen, und der Erfolg, den diese Annahme bei der Be- 
handlung der Magnetisierungskurven kristallisierter und isotroper 
Ferromagnetika gehabt hat’), ermutigt dazu, dieselbe Methode 
auch auf die elektrische Leitung und die Formänderung an- 
zuwenden. In dieser Untersuchung beschränken wir uns auf 


für eine demnächst erscheinende Veröffentlichung vor. 


1. Sättigungserscheinungen bei Nickel 


Wir ziehen die Beobachtungen von Kaya?) heran, und zwar 
zunächst die Transversaleffekte gesättigter Kristalle. Gemessen 
wurde die Widerstandsänderung in der [100]-Richtung, während 
ein sehr starkes Magnetfeld in der dazu senkrechten (100)-Ebene 
alle möglichen Richtungen einnahm. Ebenso wurde dann in 
der [110]-Richtung bzw. (110)-Ebene und schließlich in der 
[111]-Richtung bzw. (111)-Ebene verfahren. Die ausgezogenen 
Kurven der Fig. 1 les die theoretischen Kurven” dar, die 
durch Spezialisierung der allgemeinen Formel (1) auf den be- 
treffenden Fall und geeignete Wahl der Konstanten k gewonnen 
wurden. 

So wird z. B. für den Fall der Widerstandsänderung in 
der [100]-Richtung bei Magnetisierung in der (100)-Ebene 


0; a, = sin a,= cos O 
= 1: = 9; 6,=9, 
1) N. 8S. Akulov, Ztschr. f. Phys. 69. S. 78. 1931; R. Gans und 
E. Czerlinsky, Schriften d. ae Gelehrten-Gesellschaft 9. S. 1. 


1932; R. Gans, Ann. d. Phys. [5] 15. S. 28. 1932. 
2) S. Kaya, Se. _* Töhoku 1 12. 8. 1027. 1928. 


Und dabei ist die für Sättigung gültige Form der 


Ein Vergleich der Erfahrung mit unserer Grundformel kann 


die Widerstandsänderung und behalten uns die Magnetostriktion 
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also 
= k,+ k, (cos* + sin* + 4s sin? 2.0. 
Man sieht aus dieser Formel deutlich, daB die Anderungen 
des Widerstandes mit dem Azimut der Magnetisierung (die 


eingezeichneten Kreise sind die beobachteten Werte) sich nicht 


ah. 


o 


0 60° 120° 780° 0° 60° 120° 780° 0° 60° 120° 780° u 
Fig. 1 i 
darstellen ließen, wenn man, wie Heisenberg das in dm 


analogen Fall der Magnetostriktion tut, nur k,,k, und k, von 
Null verschieden annimmt. Die Beobachtungen lassen sich 
recht befriedigend darstellen. Für die [111]-Richtung ergaben 
sich allerdings kleine Schwankungen mit einer Periode von 
60° um den theoretisch folgenden konstanten Wert. Diese 
Schwankungen lassen sich nicht durch einen etwas falsch ge- 
schnittenen Kristall erklären, sie deuten vielmehr darauf hin, 
daß die von uns in Gl. (1) bereits vernachlässigten Glieder 
6. Ordnung in den «, die in der Tat ein Glied mit einer Periode 
von 60° besitzen würden, noch einen kleinen Einfluß haben. 

Aus dem Vergleich dieser Messungen mit den theoretischen 
Kurven ergeben sich, unter Hinzuziehung des longitudinalen 
Sättigungswertes in der [001]-Richtung folgende Konstanten- 
kombinationen: 


1 1 1 1 
xh — — + — = — 5,655; 


3 1 
tth,— thy + thy = 4318; by +h, +h, +h, = 1,970, 


ay 


mittels deren sich alle in den Formeln vorkommenden Kon- 
stanten ausdriicken lassen. 


- 


Gans u. v. Harlem. Widerstandsänder. ferromagnet. Kristalle 519 = 
der 
1 in 
Ab- 
fekte 
kann 
ente 
der 
nten 
| 
im 0% 
igen 
26 
ein- | 0° ©0909 
Be- 
oper | 
10de 
an- 
auf 
tion 
‚war 
ssen 
rend 
pene 
ı in 
der 
nen 
die 
be- 
nen 
: 
in 
| 


520 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 15. 1932 


2. Nicht gesättigtes Nickel 


Will man die Widerstandsänderung durch longitudinale 
Magnetisierung für nicht gesättigtes Nickel in den drei aus- 
gezeichneten Richtungen [111], [110], [001] berechnen, so ist 
zu berücksichtigen, daß die Richtungen leichtester Magnetisier- 
barkeit für Ni die Raumdiagonalen sind, und daß für kleinere 

(8) 
der Umklapprozeß vor sich geht!), während für größere der 
Drehprozeß stattfindet. 

Wir haben also mit Heisenberg (a. a. O.) zunächst die 
für den UmklapprozeB maßgebenden Verteilungsfunktionen 
statistisch zu berechnen und finden, wenn wir die vier Raum- 
diagonalen, die in den vier Oktanten mit positiver 2- Achse 
liegen, nacheinander durch die Indizes 1—4, die entsprechenden 
Wahrscheinlichkeiten durch n, bis n, bezeichnen und für die 
diesen antiparallelen Richtungen die "Bezeichnungen n, bis n, 
wählen, fiir den Longitudinaleffekt in der [111]-Richtung 


fir 0< 7 1 


1, =n, = 76 8 V8 + 1) 
und in der [110]-Richtung 


N, => 
1 
(5) Nn=N, 


Damit berechnet sich aus Gl. (1) in der [111]-Richtung 


1) Für die [111]-Richtung findet für den ganzen Bereich 0 < 7 <1 
der UmklapprozeB statt. 


(8 
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7) 


mit derselben Bedeutung von @ wie oben in (6) 
und für <n<l 


— = 4, + + 


k 1 1 

| 

Schließlich gilt in der 

fiir 0 en 


und fer <1 2 


=b, + b, 7° +b,n 
k, k 
b, + ky + Ey + T 
b, mk, 
= + hy + 
Ferner die Beziehung benutzt, 
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Aus diesen Formeln lassen sich die Longitudinaleffekte 
berechnen unter alleiniger Benutzung der Konstantenkombina- 
tionen k, die sich in§ 1 aus den Sättigungsmessungen ergeben haben. 

Beim Vergleich mit den Beobachtungen Kayas (a. a. 0,) 
stellt sich aber die Schwierigkeit heraus, daB er die Wider- 
standsänderungen als Funktionen der Feldstärke angibt. Immer- 
hin kann man seinen Tabellen die Werte des wahren Feldes H 
und die des äußeren Feldes H, entnehmen und aus der Be- 
ziehung 


H,—-H=NJ 


(N Entmagnetisierungsfaktor) J berechnen, indem man N dure 
die Angaben bei den stärksten Feldern ermittelt, da dann 
J= J„ ist und der Zahlenwert J. = 503 ziemlich sicher ist. 


Fig. 2 


So ist der Vergleich der theoretischen ausgezogenen Kurven 
mit den beobachteten Werten (Fig. 2) zustande gekommen. Auf 
die Bedeutung der gestrichelten und der strichpunktierten 
Kurven kommen wir unten zurück. Die Übereinstimmung 
zwischen Theorie und Erfahrung müssen wir als befriedigend 
bezeichnen angesichts der Tatsache, daß wir die Konstanten 
der Formeln für drjr nicht etwa so bestimmt haben, daß der 
beobachtete Verlauf der Widerstandsänderung in seiner Ab- 
hängigkeit von J/J,, möglichst gut herauskommt, sondern die 
Konstanten ergaben sich, wie oben gesagt, aus ganz anderen 
unabhängigen Messungen. Dazu kommt die Unsicherheit der von 
uns ermittelten Magnetisierungen (vgl. oben), vielleicht auch die 
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Mangelhaftigkeit der Kristalle, wie man aus den Magnetisierungs- 
kurven (Fig. 3) sieht, die das Auffallende zeigen, daß die in 
[111]-Richtung scheinbar nicht die der leichtesten Magneti- 


3. Nicht gesättigtes Eisen 


Für Eisen liegen nur Messungen über den Longitudinal- 
effekt als Funktion von J in den [001]-, [110]-, [111]-Richtungen 
vor, die Webster!) angestellt hat. 

Die zur theoretischen Berechnung nötigen Verteilungs- 
funktionen finden sich bereits bei Heisenberg [a. a. 0. 
Formeln (10), (11), (26). Daraus ergibt sich fiir Ör/r in der 
[001]-Richtung fir O<n<1 


(11) or +h) 47-1). 


1) W. L. Webster, Proc. Roy. Soe. (A) 113. S. 196. 1926. 
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1 
in der [110]-Richtung für 0 < 4 < yo 


und fiir <n<l 


wo 7 


(13) - — 1). 


In der [111]-Richtung gilt fir0<4< 
(14) = 0, 


mit 


n 


Hier sind die Konstanten A bis E PEN für 


k, ky ky k, k, 2 —2 
A +27 +7 +72 = 0644-10 
k, k, kg ke _ n— 
| CH Sk 4 Ms _ Me _ 0,425 107? 
+ = 0,891 - 1072 
__ 
E == |, 734 - 10 
k 
ky + ky +> (k, = 


als Bedingung dafür, daß ar = 0 fiir 7=0. 


Paßt man diese Konstantenkombinationen den Beob- 
achtungen so gut wie möglich an, so erhält man die aus- 
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gezogenen Kurven der Fig. 4, während die Kreise die beob- 
achteten Werte darstellen. Die Übereinstimmung ist recht gut. 

Dazu sind außer den numerischen Werten der in Gl.(15) 
vorkommenden Konstanten A bis E, die in Gl. (16) angegeben 


sind, noch folgende Werte für die in (11) bis (13) auftretenden 
Kombinationen benutzt. 


k, + k, = 0,0825-10-2; = 0,060. 10-2; 


k, = 1,264. 1072. 


Die sieben Konstanten k lassen sich aber aus diesen Kombi- 
nationen nicht berechnen, da die linearen Gleichungen nicht 
voneinander unabhängig sind. 

Gerlach!) hat auch Formeln angegeben, nach denen sich 
die longitudinalen Widerstandseffekte berechnen lassen, und 
zwar gilt nach ihm für Eisen 


—=0 für 0 < n<l 
in der (110}-Richtung: 


dr or 
“ =0 für 0 
r r ' 2 


| 
= 
r 
a, | | di 
05 —n 10 05 70 05 
: 
n 
= <4<1; 
- 
1) W. Gerlach, Ann. d. Phys. [5] 8. S. 649. 1931. 
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in der [111]-Richtung: 

or 1 

— = 0 fii 0 ee 
ur V3 


r 


Wir haben diese Kurven in Fig. 4 gestrichelt eingetragen, 
Für die [110]- und [111]-Richtung stimmen sie fast ebenso 
gut wie unsere Kurven, dagegen für die [001]-Richtung aus- 
gesprochen schlechter. 

Für Nickel würde nach Gerlach sinngemäß sein 
in der [111]-Richtung: 


=. 


=0 fir 0<n<l; 


r 


= 


in der [110]-Richtung: 


ö 2 2\ 2 
20 fir (5) für <u<ı; 
in der [100]-Richtung: 
or . 1 4 1 
— = für 0 —ı — = — 
aru < v3 [6 v3 
Hier stimmt seine Betrachtungsweise gar nicht, sei es, daß 
man c’ einen Wert gibt, der dem Verhalten in der [110]-Rich- 
tung (gestrichelte Kurven in Fig. 2) oder dem in der [100]-Rich- 
tung (strichpunktierte Kurven) möglichst gerecht wird. 


Königsberg i. Pr., II. Physikal. Institut, 15. August 1932. 
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(Eingegangen 19. August 1932) 
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Uber Intensitdtsmessung von 
mittels Auszählung der Lichtquanten') 


Von Viktor Loeck 


A. Allgemeiner Teil 
I. Aufgabe 

§ 1. Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit bestand darin, 
die Ionisationswirkung eines Röntgenstrahls mit der Angabe 
zu vergleichen, die ein Zählrohr über die Anzahl der darin 
vorhandenen Lichtquanten liefert. 

Es kam einerseits darauf an, die auf einer definierten 
Gasstrecke absorbierten Quanten einzeln auszuzählen und auf 
dem Wege über das Absorptionsgesetz auf den im Bündel 
enthaltenen Quantenstrom zu schließen. Anschließend an 
ältere Überlegungen von Kossel?) haben Kossel und Steen- 
beck?) zuerst ein Verfahren der direkten Quantenauszählung 
auf elektrischem Wege entwickelt. Der Röntgenstrahl passierte 
einen Kondensator, dessen eine Platte die Stirnwand eines 
Geigerschen Spitzenzählers darstellte. Das Feld zwischen 
den Kondensatorplatten trennte die bei der Absorption eines 
Quants h» entstehenden Ionen. Alle gleichen Vorzeichens 
wurden in den Zähler gezogen, wenn sich die lonenwolke 
über der Öffnung des Spitzenzählers befand. Der dadurch ent- 
stehende Stromstoß wurde von einer Zählapparatur registriert. 
Da der Abschnitt des Strahls, aus dem die Ionen in den 
Zähler gezogen wurden, infolge des engen Zählbereiches des 
Spitzenzählers nur etwa 5 mm betragen durfte, spielten Rand- 
fehler noch eine unerwünscht große Rolle. In der vorliegen- 
den Arbeit sollte daher die Zählstrecke vergrößert werden. 
Dazu bot sich das inzwischen entwickelte Geiger-Müllersche 
Zählrohr. Ferner wurde an Stelle der bei Steenbeck ein- 
fachheitshalber verwendeten Monochromatisierung der Röntgen- 
strahlen durch Filter die schärfere Aussonderung durch einen 
Kristall gesetzt. 


l) Kieler Dissertation. 

2) W. Kossel, Ztschr. f. Phys. 19. S. 333. 1923. EN 

3) W. Kossel u. M. Steenbeck, Ztschr. f. Phys. 42. S. 832. 1927; 
M.Steenbeck, Ann. d. S. 811. 1928. 
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§ 2. Kennt man andererseits die auf einer bestimmten 
Gasstrecke für dieselbe Versuchszeit erzeugte Ionenzahl, 
läßt sich wiederum aus der im Mittel zur Bildung eines Ionen. 
paares notwendigen Energie & die Intensität des Strahls im 
Energiemaß bestimmen. Dieser Energiebetrag & ist schon von 
verschiedenen Autoren bestimmt worden; als der genaueste 
ist der anzusehen, den Eisl!) mit Kathodenstrahlen erhalten 
hat. Nimmt man ihn als bekannt an, so läßt sich aus dem 
Absorptionskoeffizienten des Gases und der beobachteten 
Ionisation berechnen, wieviel Quanten auf der durch das 
Zählrohr dargestellten Zählstrecke absorbiert werden müssen. 

Durch Vergleich der berechneten Zahlen mit den beob- 
achteten konnte also die Ergiebigkeit des Zählrohres er- 
mittelt werden. Es wird oft beim Arbeiten mit dem Zählrohr 
vorausgesetzt, daß seine Ergiebigkeit gleich eins sei, d.h. daß 
es die volle Zahl der absorbierten Quanten anzeige. Durch 
Beobachtung von Doppel- und Dreifachkoinzidenzen?) bei 
Höhenstrahlmessungen wurde auf quantitatives Ansprechen 
des Zählrohres geschlossen. Für die Intensitätsmessungen 
von Röntgenstrahlen war es von Interesse, unter genau defi- 
nierten Verhältnissen diese Frage zu prüfen. 

$ 3. Die Energie von Röntgenstrahlen kann man, wie das 
in früheren Arbeiten ®) geschehen ist, auf thermischem Wege 
messen. Es ist jedoch schwierig, diese Methode, die von 
Kulenkampff*) so weit wie möglich durchentwickelt ist, emp- 
findlich und einwandfrei zu gestalten. Bedeutend empfind- 
licher ist die Ionisationsmessung. Während bei der thermi- 
schen Methode mindestens 10~* cal/sec absorbiert werden 
müssen, um einen meßbaren Effekt zu erzielen, genügen für 
die lonisation schon 101? cal/sec. Die in dieser Arbeit ent- 
wickelte Methode der Intensitätsmessung von Röntgenstrahlen 
ist noch um drei Zehnerpotenzen empfindlicher als die Ioni- 
sation. Um aber mit dem Zählrohr eine absolute Intensitäts- 
messung durchführen zu können, muß seine Ergiebigkeit be- 
kannt sein. Die Ermittlung der Ergiebigkeit geschieht hier 
durch Vergleich mit einer Ionisationsmessung, für die der 
é-Betrag bekannt sein muß. Wir benutzen den Wert, den 
Eisl zu 32,2 + 0,5Volt/Ionenpaar für Kathodenstrahlen be- 

1) A.Eisl, Ann. d. Phys. [5] 3. S. 277. 1929. 

2) H.Geigeru. W.Müller, Phys. Ztschr.30. S.489.1929; W. Bothe 
u. W.Kolhörster, Ztschr. f. Phys. 56. S. 751. 1929; W.Heidecke, Diss. 
Tübingen 1931. 


3) Vgl. Landolt-Börnstein, Eg IIb S. 647. 1931. 7 
4) H. en Ann. d. Phys. 79. S. 97. 1926. 
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stimmt hat. Während Steenbeck durch Gegenüberstellung 
zweier Spitzenzähler und Vergleich ihrer Registrierungen die 
Ergiebigkeit unmittelbar am Zähler selbst ermittelte und daher 
die gleichzeitige lIonisationsmessung zu einer Bestimmung 
von ¢ benutzen konnte, wird hier umgekehrt der inzwischen 
ausgezeichnet gemessene «-Wert als bekannt vorausgesetzt und 
zur Eichung der Ergiebigkeit eines Zählrohres, in dem die 
Absorptionsverhältnisse und Randfehler völlig bekannt waren, 
verwendet. Damit ist das Ziel, die empfindlichste aller Nach- 
weismethoden für Röntgenstrahlen in absolutem Maße zu 
eichen, erreicht. 
I. Methode 


§ 4. Gegenüber dem Spitzenzähler hat das Geiger- 
Müllersche Zählrohr bei der Verwendung für die Intensitäts- 
messung von Röntgenstrahlen den Vorteil, daß es ein größeres 
nutzbares Volumen besitzt. Die Feldgeometrie ist bedeutend 
einfacher, so daß die Zählstrecke, auf der die Quanten ge- 
zählt werden sollen, in das Innere des Rohres verlegt werden 
kann. An die Stelle des Plattenkondensators bei Steen- 
beck tritt hier das zylindrische Feld zwischen Draht und 
Gehäuse. Beim Registrieren von radioaktiver oder kosmischer 
Strahlung werden die Photoelektronen, die den Stromstoß ein- 
leiten, hauptsächlich an 
der Wandung ausgelöst. 
Bei dem vorliegenden 
Problem mußte der 
Wandeffekt vollständig 
vermieden werden, weil 
nur die auf einer be- 
kannten Gasstrecke ab- 
sorbierten Quanten gezählt werden durften. Das Zählrohr 
war deshalb nicht in der sonst üblichen Form zu verwenden. 
Am nächsten lag es, die ganze Länge des Rohres als Zähl- 
strecke zu benutzen.!) Die Stopfen an den Enden des Rohres, 
die den Zähldraht halten, wurden mit Bohrungen versehen, 
so daß der Röntgenstrahl in dem Raum zwischen Draht und 
Wandung exzentrisch der Länge nach durch das Rohr ge- 
schickt werden konnte. Fig. 1 zeigt das Rohr mit den Boh- 
rungen schematisch. Der Strahl passierte das Rohr in Richtung 
des Pfeiles. Die Zählstrecke wurde dadurch bedeutend länger 


Fig. 1. Zählrohr schematisch 


als in der Steenbeckschen Anordnung. Bereits Steenbeck?) 


1) Vgl. auch H. Neu feld, Ztschr. f. Phys. 68. S. 659. 1931. 
2) M. Steenbeck, a. a. O. S. 847. 
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hat Vorversuche in dieser Richtung gemacht, indem er mehrere 
Spitzen aneinanderreihte. Randfehler können beim Zählrohr 
wegen der größeren Länge der Zählstrecke die MeBergebnisse 
prozentual nicht so stark beeinflussen wie bei Steenbeck 

$5. Um für Bestimmung der Zählstrecke die Verhilt 
nisse an den Enden des Zählrohres genau zu übersehen, war 
es notwendig, die Abhängigkeit des Ansprechens des Zahl- 
rohres vom Entstehungsorte des Elektrons besonders zu unter- 
suchen. Der Messingzylinder wurde an zwei Stellen der Länge 
nach aufgeschnitten, so daß lange Spalte von genügender Breite 
entstanden, um den Röntgenstrahl ohne Berührung der Wandung 
durch das Rohr schicken zu können (vgl. Fig. 1). Zum Schutz 
gegen Luftfeuchtigkeit waren die Schlitze und die Bohrungen 
in den Stopfen mit dünnen Cellophanfolien überzogen. Das Rohr 
wurde so in den Strahlengang gestellt, daß die Röntgenstrahlen 
quer durch das Rohr 


7000 unterhalb des Drah- 
In verschiedenen Ab- 

600} = 
we ständen von den 
#007 en Stopfen wurde für 
200. eine mit der Ioni- 
sationskammer ab- 
ef, 7 2 3 gemessene Dosis 
En | die im Zähler ab- 
Zöhldraht sorbierte Quanten- 
Fig. 2. Bestimmung der effektiven Zählstrecke zahl ermittelt. Die 
1indurchgeschickte 


Strahlenmenge wurde dann immer als gleich angesehen, wenn 
das mit der Ionisationskammer verbundene Elektrometer die- 
selbe Aufladung zeigte. In Fig. 2 sind die Abstände von den 
Stopfen als Abszissen und die beobachteten Zahlen an den 
Stellen des Drahtes als Ordinaten aufgetragen, an denen sie 
beobachtet wurden. Die sich so ergebende Kurve!) zeigt in 
der Mitte einen horizontalen Verlauf, der bei allen ver- 
wendeten Zähldrähten reproduzierbar war. An den Enden 
des Rohres wurde praktisch kein Röntgenquant gezählt, wie 
das aus dem Abfall der Kurve hervorgeht. Da im Bereiche 
des horizontalen Teils der Kurve keine Abhängigkeit der beob- 
achteten Teilchenzahl vom Entstehungsorte zu bestehen schien, 
lag der Schluß nahe, daß in diesem Bereiche jedes absorbierte 
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Lichtquant registriert wird. Wie aus den Ergebnissen dieser 
Arbeit hervorgeht, trifft diese Vermutung, zum mindesten in 
erster Näherung, zu. Um den Ausfall der Registrierungen an 
den Enden des Drahtes zu berücksichtigen, wurde die für 
jeden Draht aufgenommene Kurve graphisch ausgewertet. Die 
Summe der überhaupt gezählten Teilchen ist gleich dem 
Integral über diese Kurve. Durch Vergleich dieses Integrals 
mit einem inhaltsgleichen Rechteck von der Höhe der Ordinate 
des horizontalen Kurvenstücks ergibt sich als andere Rechteck- 
seite eine „effektive Zählstrecke“. Durch Bestimmung der effek- 
tiven Zählstrecke erübrigten sich Abschätzungen der Fehler, 
die durch Hinein- oder Hinausdiffundieren von Ionen in das 
wirksame Volumen entstanden sein könnten. Für die Inten- 
sitätsmessungen wurde für jeden zu verwendenden Zähldraht 
zuerst diese Kurve aufgenommen. Die sich so ergebende effek- 
tive Zählstrecke 
wurde dann fiir | 
die Meßreihe in 
Rechnung gesetzt. 75% 
86. Um Stö- 

rungen durch no- 
tensitätsschwan- 
kungen der Rént- 
genröhre auszu- 
schalten, wurde 
die Apparatur (Fi- 
gur 3) so aufge- 
stellt, daß die = 
lonisationsmes- 
sung und die 
Quantenauszählung im Zählrohr gleichzeitig erfolgen konnten. 
Die von der Röntgenröhre R kommende Strahlung wurde durch 
zwei Blenden B, und B, begrenzt. Sie fiel dann auf einen 
Kalkspatkristall K, dessen Ebene so eingestellt war, daß aus 
dem Spektrum der Kupferantikathode die Cu-K,-Linie durch 
Reflexion ausgesondert wurde. Zwei Lochblenden L, und L, 
in größerem Abstande voneinander definierten hinter dem 
Kristall den monochromatischen Strahl, der dann ohne neue 
Begrenzung die Ionisationskammer JK und das Zählrohr Z a 
(u der Figur um 90° gedreht) passierte. Die Ionisations- 
kammer hatte die Form eines Plattenkondensators, dessen 
Meßelektroden E,, E, und E, durch geerdete Schutzelektroden 
fortgesetzt wurden, um das Feld an den Enden der Meß- 
e zu homogenisie 


Fig. 3. Versuchsanordnung 
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Zählrohr gelangte, in der Intensität erheblich geschwächt 
werden. Es empfahl sich, wie in §7 näher ausgeführt ist, 
die Schwächung durch eine rotierende Blende RB yop. 
zunehmen. Auf der Achse eines Elektromotors M war eine 
Messingscheibe befestigt, die diametral gegenüber zwei Blei. 
spalte von definierter Breite hatte. Bei der Rotation der 
Scheibe wurde der Strahl nur dann freigegeben, wenn ein 
Spalt durch den Strahl hindurchging. Der Schwächungs- 
faktor war durch das Verhältnis des Umfanges der Scheibe 
zu den Spaltbreiten gegeben. Der so geschwächte, aber nicht 
neu begrenzte Strahl gelangte dann in das Zählrohr Z. 
Wenn die Röntgenröhre und die Zihleinrichtung ein- 
wandfrei arbeiteten, wurde der mit den MeBelektroden der 
 lonisationskammer verbundene Elektrometerfaden enterdet. 
Gleichzeitig wurde die Registriereinrichtung für das Zählrohr 
eingeschaltet. Wenn eine bestimmte Elektrometeraufladung 
_ erreicht war, wurde die Aufladezeit notiert und die Zahl der 
registrierten Quanten abgelesen. Etwa 40 solcher Einzel- 
beobachtungen der Ionisation und der Quantenzählung bildeten 
eine Meßreihe, deren Mittelwert für die Rechnung verwendet 
wurde. Nach Einziehen eines neuen Drahtes in das Zählrohr 
wurden die Messungen wiederholt. Im ganzen wurden acht 
derartige voneinander unabhängige Meßreihen aufgenommen. 
§ 7. Um in der Ionisationskammer eine meßbare Auf- 
ladung zu erzeugen, mußte die Intensität der Réntgen- 
strahlen so groß sein, daß auf der Meßstrecke mindestens 
10712 cal/sec absorbiert werden konnten. Wenn jedes einzelne 
im Zählrohr absorbierte Quant gezählt werden sollte, durften 
bei der durch das mechanische Registrierwerk gegebenen Zähl- 
geschwindigkeit auf der effektiven Zählstrecke nicht mehr als 
1074 cal/sec absorbiert werden. Das die Ionisationskammer 
passierende Bündel mußte also für die Quantenauszählung 
etwa um den Faktor 100 geschwächt werden. Diese Schwächung 
konnte auf verschiedene Weise geschehen. Am einfachsten 
wäre es, ein Aluminiumblech in den Strahlengang zu stellen. 
An die Genauigkeit der Kenntnis des Absorptionskoeffizienten 
müßten aber sehr hohe Anforderungen gestellt werden. Ver- 
langt man nämlich bei einer Schwächung um den Faktor 100 
eine Genauigkeit von 1°/,, so muß der ‘Absorptionskoeffizient 
selbst auf mindestens vier Dezimalen bekannt sein. Eine 
zweite Möglichkeit zur Reduzierung der Intensität bestand in 
al nn, eines Teiles des Bündels durch eine neue 


keitsunterschiedes zwischen der Ionisationsmessung und der 
Quantenauszählung mußte die Strahlung, bevor sie in da 
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Blende hinter der lonisationskammer. Schon bei der Be- 
stimmung der effektiven Zählstrecke zeigte sich, daß diese 
Methode bei quantitativen Messungen ein falsches Ergebnis 
geliefert hätte. Es war nicht damit zu rechnen, daß überall 
im Strahlenquerschnitt gleiche Flächenintensität herrschte. 
Durch Wanderung des Brennflecks verschob sich das Inten- 
sitätsmaximum innerhalb der Linie; es wäre deshalb nicht 
immer derselbe Bruchteil der Gesamtintensität ausgeblendet 
worden. Erst die rotierende Blende, die alle Teile des vor- 
handenen Strahlquerschnitts gleichmäßig schwächt, gab eine 
Gewähr dafür, daß die Genauigkeit des Schwächungsfaktors 
den Anforderungen genügte. Durch das Verhältnis der Spalt- 
breiten zum Gesamtumfang der Scheibe ist der Bruchteil der 
Intensität bestimmt, der hindurchgelassen wird. Eine genaue 
Diskussion der vorliegenden Verhältnisse zeigte, daß außer den 
rein geometrischen Daten auch Überlegungen über die stati- 
stische Verteilung der die Blende passierenden Quanten eine 
Rolle spielten. Wenn am Ende der Beobachtungszeit das mit 
der Ionisationskammer verbundene Elektrometer eine Auf- 
ladung V zeigte, war bei der Kapazität C des Systems die 
Elektrizitätsmenge E = C-V durch Réntgenstrahlen frei- 
gemacht. Die Division durch die Elementarladung e liefert 
die Zahl N der Ionenpaare, die der Elektrizitätsmenge E ent- 


spricht, also = N. Zur Bildung eines Jonenpaares ist die 
Energie « erforderlich. Ein Röntgenquant der Energie P er- 


zeugt somit — = 8S Ionenpaare. Die N Ionenpaare sind also 


von *=9Q Réntgenquanten gebildet worden. Nach dem 


Absorptionsgesetz + = e-@" ]äßt sich berechnen, um wieviel 


Prozent die in die Ionisationskammer eintretende Intensität Re 
auf der Strecke 2 geschwächt wird. Diese Prozentzahl ist 
gleich Q). Man findet damit die Zahl der Quanten, die der 
Intensität /,= 100°/, in der Beobachtungszeit entsprechen. 
Für die Schwächung der Röntgenstrahlen bis zum Eintritt in 
die effektive Zählstrecke im Zählrohr ist die Absorption auf 
dem Luftwege bis zum Zählrohr und durch zwei Cellophan- 
folien zu berücksichtigen. Auf diese Weise ergibt sich die 
Zahl der Röntgenquanten, die im Mittel in der Beobachtungs- 
zeit auf die rotierende Blende vor der Zählstrecke fallen. 
Von dieser Zahl wird ein Teil, der durch die Geometrie der 
Blende gegeben ist, hindurchgelassen. Von der nun in die 
Zählstrecke eintretenden Zahl von Lichtquanten werden, wie 
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sich aus dem Absorptionsgesetz ergibt, nur etwa 3 °/, absorbiert, 
alle andern verlassen das Zählrohr wieder. In Tab. 1, Zeile$, 
sind die Zahlen Q, der auf der Zählstrecke absorbierten Licht- 
quanten eingetragen, die sich aus der Ionisationsbeobachtung 
für die einzelnen Meßreihen berechnen. Bei Verwendung einer 
idealen Zählapparatur müßten diese Q,-Lichtquanten registriert 
werden. Die Zählrohrmessungen ergaben aber nur die Zahlen 
Q, der Tab. 1, Zeile 9. Daß Q, hinter Q, zurückbleibt, rührt 
nun zum Teil daher, daß wegen der statistischen Verteilung 
der absorbierten Quanten nicht alle tatsächlich absorbierten 
getrennt registriert werden konnten. Werden nämlich zu- 
fällig während der unter 1/,,,, Sek. liegenden Dauer einer 
Öffnung des Strahlweges zwei oder mehrere lichtelektrische 
Prozesse im Gas ausgelöst, so vermag das Zählwerk sie nicht 
mehr zu trennen, sie werden ebenso registriert wie ein einzelnes 
wirkendes Lichtquant. (Andererseits war sichergestellt, daß 
zwei Impulse, die aus einander unmittelbar folgenden Öffnungen 
stammten, noch getrennt gezählt wurden; ihr Zeitabstand war 
mindestens '/,, Sek., das Zählwerk vermochte aber 1/,,, Sek. 
noch zu trennen, wie auch von anderer Seite beobachtet 
worden ist.) Aus der Umdrehungsgeschwindigkeit der rotie- 
renden Blende und Q, ergibt sich nun die Zahl m der Röntgen- 
quanten, die im Mittel bei einer Freigabe des Strahles hin- 
durchkommen und dann auf der Zählstrecke absorbiert werden. 
Berechnet man nach der Poissonschen Formel 


n 
m 
n n! 


die Wahrscheinlichkeit p, dafür, daß statt m durch eine Off- 
nung n=1,2,3,... zählbare Quanten hindurchkommen, so 
findet man, daß diese Wahrscheinlichkeiten p, durchaus end- 
lich sind. Für alle MeBreihen liegt m etwa bei 0,1, d.h. im 
Mittel findet bei zehnmaligem Öffnen eine Quantenabsorption 
auf der Zählstrecke statt. Es sind z. B. die Wahrscheinlich- 
keiten p, für die 5. Meßreihe bei m = 0,0697; p, = 0,933; 
p, = 0,065; p, = 0,00226; p, = 0,00005. Man sieht, daß neben 
p, die Wahrscheinlichkeit p, dafür, daß in der einmaligen 
Öffnungszeit zwei Quantenabsörptionen stattfinden, nicht zu 
vernachlässigen ist. Die an Q, anzubringende Korrektur be- 
trägt unter Berücksichtigung von p, bis p, in dieser Meb- 
reihe 3,47°/,. Aus den Wahrscheinlichkeiten p, ließ sich so 
der Prozentsatz ausrechnen, den die Doppel- und Mehrfach- 
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quanten ausmachen. Um diesen Prozentsatz sind die ZahlenQ, —_- 
zu erhöhen, um die Anzahlen Q,, der wirklich durch das 2 
Zählrohr erfaßten Lichtquanten zu erhalten. Das Verhältnis = 
Q,,/Q, in Prozent ist dann die oben definierte Ergiebigkeit ; 
des Zihlrohres, die in Zeile 11 der Tab. 1 eingetragen ist. 

Der Mittelwert m, der von der Tourenzahl der Blende 
abhängt, ist maßgebend für die Größe der Korrektur an Q,. 
Bei der 6. Meßreihe wurde die Tourenzahl allmählich erhöht 
und für vier verschiedene Um- 
drehungsgeschwindigkeiten die 
pro Aufladezeit des Elektro- 
meters registrierte Zahl Q, 
(00) in Fig. 4 als Funktion 
der Tourenzahl aufgetragen. 
Zum Vergleich ist die Kurve w 
eingezeichnet, die nach den 
obigen Rechnungen zu erwar- 
ten ist. Sie ist an die Ioni- L 
sationsmessung angeschlossen L 
(nicht etwa an eines der ein- 
getragenen Zählresultate). Die 
gute Übereinstimmung von Fig. 4. 
Beobachtung und Rechnung Tourenzablabhingigkeit von Q, 
rechtfertigt die Anwendung 
der Poissonschen Formel fiir die hier angestellten Wahr- 
scheinlichkeitsbetrachtungen. 
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III. Ergebnisse 


§ 8. Wie am Schluß der Tab. 1 angegeben ist, werden 
von den theoretisch zu erwartenden Röntgenquanten auf der 
effektiven Zählstrecke im Zählrohr (97 + 6) °/, registriert. 
Wenn auch einzelne Meßreihen von diesem Mittelwert stärker 
abweichen, als der mittlere Fehler von +6 °/, angibt, so scheint 
doch die Bestimmung der Ergiebigkeit mit 97 °/, als gesichert. 
Eine genaue Fehlerdiskussion findet sich in $ 16. Für die 
vorliegenden Untersuchungen konnte aus technischen Gründen 
nur ein Zählrohr in der oben angegebenen Form verwendet 
werden. Es verhielt sich die Länge zum Durchmesser wie 2:1. 
Für Höhenstrahlmessungen werden im allgemeinen längere 
Zählrohre mit kleinerem Durchmesser benutzt. Ob sich bei 
solchen Abmessungen die zu 97 °/, ermittelte Eıgiebigkeit für 
die Zählstrecke mehr nach 100°/, verschiebt, läßt sich aus 
den Ergebnissen dieser Arbeit nicht entnehmen. Jedenfalls 
ist für sie zu erwarten, daß die effektive Zählstrecke sich 
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Tabelle 1 


1. Nummer der 


MeBreihe ... 1 | 2 | 3 4/5] 6/ 7/8 


2. Effektive Zihl-| | | 
strecke in cm. | 2,54 | 25 | 28 | 2,7 | 28 | 3,3 | 30 | 29 
3. Absorbierte In- 
tensität in °/, . | 3,1 
4. Mittlere Auf- 
ladezeit in Sek. | 150 
. Öffnungen pro | | 
Aufladezeit . . | 3000 | 1700 | 1840 1520 | 2140 | 2586 | 2396 | 2026 
6. Tourenzahl der | | 
Diende..... 600 | 600 | 600 600 730 | 800 | 790 | 800 
7. Quanten pro | 
Öffnung m. . . 0,0749 0,1306 0,1349 0,1566 0,0697 0,0765 0,0725 0,0911 
8. Zahl der abs. | | | 
Quanten @, ber. | 220,4 | 217,6 | 243,6 233,2 |197 |174,5 186 
9. Zahl der reg. | 
Quant. Q,beob. | 202,3 | 202,6 | 209,2 199,3 138,3 | 188,5/174 173,6 
10. &, korrigiert | 
210 | 216,1 223,6  215,2 | 143,1 | 1£5,8 | 180,2 | 181,3 
Qon/Q, in | 95,4} 99,3} 91,8 92,3| 96,1] 99,4/103,9 974 


85 | 92 76 88 97 91 76 


or 


Mittelwert = (97 + 6)%,. 
immer mehr der Länge des Rohres annähert; denn der 
von uns beobachtete Ausfall der Registrierungen in der Nähe 
der Stopfen kann sich relativ um so weniger geltend machen, 
je länger das Zählrohr im Verhältnis zum Durchmesser ist. 
Die Koinzidenzmessungen an harten Strahlen scheinen dies 
zu bestätigen. 


B. Spezieller Teil 
I. Apparaturbeschreibung 
a) Die Réntgenstrahlenquelle und der Strahlverlauf 
$9. Als Röntgenstrahlenquelle für die Versuche diente 
ein Philipsexperimentierrohr (Modell B) mit auswechselbarer 
Antikathode. 


Bei einer Betriebsspannung von 30 kV wurde mit einem Emissions- 
strom von 8—10 mA gearbeitet. Die Ventilwirkung der Röhre reichte 
bei Anlegen von Wechselspannung nicht aus. Durch Gleitfunken außen 
an der Wandung wurde der Betrieb gestört. Es mußte daher ein 
Gleichrichterrohr eingeschaltet werden, dessen Glühfaden durch einen 
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besonderen Transformator mit etwa 5 Amp. geheizt wurde. Während 
der Messungen wurde das Vakuum durch eine Diffusionspumpe aus 
Stahl dauernd aufrecht erhalten. Besonders war darauf zu achten, daß 
die Antikathode kräftig gekühlt wurde. Wenn die Wärmeableitung 
nicht genügte, war die Gefahr sehr groß, daß die Röhre infolge 
Schmelzens der Metalldichtungsringe undicht wurde. 

Die Röntgenstrahlen verließen die Röhre durch ein 
Aluminiumfenster von 0,02 mm Dicke. 

810. Durch zwei Bleispalte, die aus Intensitätsgründen 
etwa 3 mm breit sein mußten, fiel der Röntgenstrahl auf einen 
Kalkspatkristall, dessen Ebene gegen die Strahlrichtung um 
14° 52’ (Reflexionswinkel von Cu-Ke) geneigt war. Die beiden 
Blenden vor dem Kristall, deren Justierung zuerst optisch, 
dann ionometrisch geschah, waren unmittelbar auf einem der 
drei Füße eines Spektrometers befestigt. Der Kristall stand 
auf dem Spektrometertisch, seine reflektierende Ebene stand 
in der Drehungsachse eines 60 cm langen schwenkbaren 
Armes, der als Dreikantschiene ausgebildet die lonisations- 
kammer trug. Indem ohne Blende vor der Kammer die ganze 
reflektierte Strahlung aufgefangen wurde, konnte durch Drehung 
des Kristalls in einem kleinen Bereich bestätigt werden, daß 
an dem optisch eingestellten Winkel ein scharfes Maximum 
der Intensität lag. Der Untergrund, dem das Maximum über- 
lagert war, hatte so geringe Intensität, daß er gegenüber der 
Eigenstrahlung der Cu-Antikathode zu vernachlässigen war. 
Vorversuche mit engen Blenden vor dem Kristall zeigten, daB 
die Blendengröße keinen Einfluß auf die Lage des Maximums 
hatte. Durch Schwenken der mit einem engen verstellbaren 
Spalt versehenen Ionisationskammer und außerdem durch 
photographische Aufnahmen ohne Blenden hinter der Ionisations- 
kammer wurde festgestellt, daß das bei dieser Kristallstellung 
reflektierte Bündel die ihm vor dem Kristall gegebene Breite 
innerhalb der Meßgenauigkeit beibehielt. Dies ist für ein 
monochromatisches Bündel zu erwarten, weil durch die selektive 
Reflexion des Kristalls alle Wellenlängen ausgesondert werden, 
die der Braggschen Gleichung für den eingestellten Reflexions- 
winkel nicht genügen. Wenn wegen der breiten Blenden vor 
dem Kristall trotzdem andere Wellenlängen reflektiert worden 
wären, hätte das Bündel auf einem Untergrund erscheinen 
müssen, der z. B. in 50 em Entfernung vom Kristall eine 
Breite von 13 mm zeigen mußte. Auf einem hier aufgestellten 
Film waren nur zwei Linien von praktisch derselben Breite 
(1,0 mm) wie die Spalte vor dem Kristall sichtbar, die sich 
teilweise überdeckten, am Abstand als die beiden Komponenten 
und a, des 


Cu—Ke-Dubletts erkennbar. Für die end- 
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gültigen Messungen wurden auf den Spektrometerarm statt 


des engen Spaltes zwei Lochblenden L, und L, in Fig.3 von § der 
2 mm Durchmesser vor der Ionisationskammer aufgesetzt, und f Die 
die Anordnung im Punkte maximaler Intensität festgestellt, dem 
Die Blenden durften so weit sein, weil keine merkliche Ver- § bun 
breiterung des Strahls festgestellt worden, Streustrahlung also f Pote 
nicht zu befürchten war. Braı 
satic 

b) Die Ionisationsmessung über 


$ 11. Der durch die beiden Lochblenden definierte Strahl | betr 
gelangte nun in die Ionisationskammer. Fig. 5 zeigt in einer ande 


maßstäblichen Zeichnung deren Bau. im | 
des 


beke 
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0 5 Mm Hau 
Fig. 5. Die Ionisationskammer 
es 
Durch zwei Reiter, die auf den Spektrometerarm aufgesetzt waren, Fad 
wurde ein 28,8 cm langes geerdetes Messingrohr von 8 em Durchmesser geni 
getragen. Im Inneren dieses Rohres waren die Spannungs- und die des 
MeBelektroden untergebracht. Die MeBelektrode war in drei Einzel- Schr 
platten E,, E, und E, von 2-4,0 und 1-8,16 em Länge unterteilt, die z 
durch angelötete Haltestifte gehalten und durch Bernstein isoliert nach Spa 
auBen gefiihrt wurden. Die Unterteilung hatte den Zweck, die Propor- 0,00 
tionalität der Aufladung mit der Länge der Meßstrecke zu prüfen, die wur 
sich aus den Messungen mit den einzelnen Elektroden ergab. Um mit eine 


parallelem Kraftlinienverlauf an den Enden der Meßstrecke rechnen zu 
können, waren an den Enden je eine Schutzelektrode S, und S, von 3 em 
Länge angebracht, die, an das Gehäuse geschraubt, dauernd an Erde Meß: 
lagen. Die Spannungselektrode, die genau so lang war wie die fünf Durc 
Gegenelektroden zusammen, war durch Hartgummi gegen den geerdeten and 
Zylinder isoliert und wurde wie die MeBelektroden von zwei angelöteten und 
Stiften getragen, von denen der eine mit dem negativen Pol einer 100- die 

Volt-Anodenbatterie verbunden war, deren positiver Pol an Erde lag. 
Das Feld zwischen Spannungs- und Meßelektroden reichte voll aus, um 
bei größter Intensität Sättigungsstrom zu erzeugen. Der durch die 
Elektroden gebildete Kondensator hatte eine Breite von 4 cm. Meß: 


Die Meßstrecke, auf der die Ionisationswirkung der Röntgen- weil 
strahlen gemessen wurde, betrug bei Berücksichtigung der Zwi- bis § 


schenräume zwischen den einzelnen Elektroden 16,50 + 0,05 cm. kons 
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812. Die Ionisationswirkung der Röntgenstrahlen auf 
der Meßstrecke wurde durch Elektrometeraufladung bestimmt. 
Die Meßelektroden waren, alle drei parallel geschaltet, mit 
dem Faden eines Elektrometers nach Lutz-Edelmann ver- 
bunden. Die Eichung des Elektrometers geschah in einer 
Potentiometerschaltung (Präzisionsmeßbrücke von Hartmann & 
Braun, Siemenshochohminstrument). Für die Messung der Ioni- 
sationswirkung der Strahlen wurde die Wanderung des Fadens 
über einen festen Teil der Skala beobachtet. Die Aufladung 
betrug für die ersten vier Meßreihen 2,12-.10! Volt, für die 
anderen 2,25-10—! bis 2,7.10=! Volt. Zur Bestimmung der 
im Meßkondensator erzeugten Ionenzahl mußte die Kapazität 
des Systems (Elektrometer, Zuleitung und Elektroden) absolut 
bekannt sein. Die Messung mit einem geeichten Harms- 
kondensator nach der Methode der Spannungsteilung ergab 
für die ersten vier Meßreihen eine Kapazität von 43,3 + 1,3 cm, 
für die letzten nach einem Umbau 24,7 cm. 

$13. Zu der bereits in § 6 besprochenen Intensitäts- 
schwächung durch eine rotierende Blende diente eine 3 mm 
starke Messingscheibe von 22 cm Durchmesser, die direkt auf 
der Achse eines Motors befestigt war, der von der 110-Volt- 
Hausbatterie betrieben wurde. Zwei 2,73 mm breite Bleispalte 
waren diametral gegenüber angebracht. Die Drehungsachse 
des Motors war 10 cm vom Strahl entfernt. Obwohl das 
Fadenelektrometer auf demselben Tisch stand wie der Motor, 
genügte für eine erschütterungsfreie Aufstellung das Aufsetzen 
des Elektrometerkastens auf Gummistopfen. Der für die 
Schwächung maßgebende Faktor war durch das Verhältnis der 
Spaltbreiten zum Umfang der Scheibe zu 5,46:6,28 -10?= 
0,00869 gegeben. Nur 0,869°/, der auffallenden Strahlung 
wurde hindurchgelassen. Die Blende rotierte im Mittel mit 
einer Tourenzahl von 600—800 Umdrehungen in der Minute.!) 


Beim Betriebe machte sich zunächst eine störende Aufladung der 
Meßelektroden bemerkbar. Bei ruhender Scheibe hörte diese sofort auf. 
Durch die schnelle Rotation der Scheibe wurde die Luft mitgerissen 
und durch den Meßkondensator gesaugt. Das Feld zwischen Spannungs- 
und Meßelektroden trieb die in dem Luftstrom enthaltenen Ionen auf 
die Meßelektroden, wodurch die Aufladung entstand. Als die Ioni- 


1) Die Angabe der mittleren Tourenzahl ist für die ersten vier 
Meßreihen mit einer verhältnismäßig großen Ungenauigkeit behaftet, 
weil während der Versuche nur auf die Konstanz geachtet wurde, die 
Absolutwerte nur zeitweise kontrolliert wurden. Bei den Meßreihen 5 
bis 8 wurde die Tourenzahl öfter mit dem Tourenzähler bestimmt und 
konstant gehalten. 
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sationskammer mit einer Cellophanfolie verschlossen wurde, war keine 
Aufladung bei Rotation mehr zu bemerken. 


c) Die Zählrohreinrichtung 


$ 14. Die Dimensionen des Zählrohres gehen aus Fig. 6 
hervor. Ein 6 cm langer Messingzylinder von 1 mm Wand- 
stärke wurde von zwei Bernsteinstopfen verschlossen, die 0,5 cm 
weit in das Rohr hin- 
einragten. Versuche 
mit Hartgummistopfen 
führten zu keinem Er- 
gebnis, weil bei diesem 
Material Kriechströme 
auftraten. Getrocknet 
wurde mit P,O,. Die 
8mm weiten Bohrungen 
in den Stopfen und die 
Längsschlitze waren mit 
dünnen Cellophanfolien 
verschlossen. Die Ab- 
sorption dieser Folien wurde dadurch bestimmt, daß aus der 
Schwächung durch 10 Folien die Schwächung durch zwei Folien 
nach dem Absorptionsgesetz berechnet wurde. Es ergab sich, 
daß zwei Folien zusammen 7,8 + 0,2°/, der auffallenden In- 
tensität absorbieren. Der Zähldraht war axial in dem Zy- 
linder ausgespannt; er wurde von Kupferkapillaren gehalten, 
die in die Bernsteinstopfen eingelassen waren. 

Als Zähldraht eignete sich 0,2 mm starker Stahldraht am besten. 
Durch elektrisches Glühen mit etwa 1,7 Amp. wurde der abgeschmir- 
gelte Draht mit einer Oxydhaut versehen. Durch erneutes Abschmir- 
geln und Glühen wurde die Schicht bedeutend gleichmäßiger. Mit 
blanken Drähten konnte der Betrieb des Zählrohres nur kurze Zeit 
aufrecht erhalten werden. 

Das zusammengesetzte Rohr wurde von zwei Hartgummi- 
ringen gehalten, die, wie Fig. 6 zeigt, an eine Platte gleichen 
Materials geschraubt waren. Die ganze Anordnung befand 
sich auf einem Grundbrett, das auf einem Stativ verschiebbar 
war. Um die lichtelektrischen Elektronenbahnen im Zählrohr 
völlig bis zu ihrem Ende im Gas verlaufen zu lassen, wurde 
das Zählrohr nicht wie üblich auf einige Millimeter Hg aus- 
gepumpt, sondern unter Atmosphärendruck betrieben. Bei der 
verwendeten Cu-K-Strahlung haben die Photoelektronen in 
Luft von 760 mm Hg Reichweiten von 1,5 mm. Es war also 
bei den gewählten Zählrohrdimensionen sicher, daß jede er- 
zeugte h v-Bahn nicht vorzeitig d e. Ein Quant 
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erzeugt, wie aus seiner Energie und dem &-Wert hervorgeht, 
949 Elektronen auf seiner Bahn. Die für den Betrieb des 
Zählrohres erforderliche negative Spannung von etwa 5500 Volt 
egen Erde wurde von einem Aggregat geliefert, das die 
220 Volt-Netzspannung transformierte und mit einem Glüh- 
kathodenrohr gleichrichtete. Um die Spannung möglichst 
konstant zu halten, waren in den Primärkreis des Trans- 
formators zwei Eisen- Wasserstofflampen eingeschaltet. Außer- 
dem lag parallel zum Zählrohr ein Kondensator von 1 mF. 
Während der Tagesstunden war wegen der verschiedenartigen 
Belastung des städtischen Netzes die Spannung so inkonstant, 
daß die Zählspannung andauernd nachreguliert werden mußte. 
Um bessere Versuchsbedingungen zu haben, wurden die Meb- 
reihen nachts aufgenommen. Die Zählspannung wurde wäh- 
rend der Messung mit einem statischen Elektrometer dauernd 
kontrolliert. Wegen der auch nachts vorhandenen Schwan- 
kungen mußte die Spannung so eingestellt werden, daß in der 
Mitte des empfindlichen Zählbereiches gearbeitet wurde. Der 
durch Absorption eines Lichtquants ausgelöste Stromstoß 
wurde vom Zähldraht über einen kleinen Kondensator einem 
Vierröhrenverstärker zugeführt und dort verstärkt. Im Anoden- 
kreis der letzten Röhre lagen die Magnetspulen eines mechani- 
schen Registrierwerks, dessen Zuverlässigkeit bereits in § 6 


Il. Gang der Messungen 


$15. Während des Ausheizens der Röntgenröhre wurde 
die natürliche Impulszahl des Zählrohres etwa 30—40 Min. 
lang beobachtet. Bei gutem Arbeiten des Zählrohres war die 
pro Minute beobachtete Zahl der Ausschläge schon einige Mi- 
nuten nach Anlegen der Spannung innerhalb der statistischen 
Schwankungen konstant. Die Empfindlichkeit des Elektro- 
meters für die Ionisationsmessung wurde vor jeder Messung 
kontrolliert. Je nach dem, ob eine Verteilungskurve (Fig. 2) 
aufgenommen oder eine Ergiebigkeitsmessung durchgeführt 
werden sollte, wurde das Zählrohr quer oder lang indn 
Strahlengang gestellt und die Justierung optisch geprüft. Der 


Motor, der die rotierende Blende betrieb, wurde etwa 10 Min. u: 
vor Beginn der Messung eingeschaltet, damit er konstante 
Tourenzahl erreichte; er lief dann ununterbrochen während der es 
Aufnahme einer Meßreihe. Das Registrierwerk wurde ein- _ a. 
und ausgeschaltet, wenn der Elektrometerfaden eine bestimmte = 
Anfangs- und Endmarke passierte. Um Fehler durch Kon- 

taktpotential zu vermeiden, wurde die Anfangsstelle etwa IH 
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10 Skt. von der Nullstellung entfernt angenommen. Die Auf- 
ladung wurde über 40 Skt. beobachtet. Etwa 40 derartige 
Einzelmessungen bildeten eine MeBreihe. Vom Zählwerk 
wurden dabei insgesamt etwa 10000 Impulse gezählt. Für 
einen neuen Zähldraht wurde nach der Bestimmung der Zahl 
der natürlichen Impulse, die etwa bei 25 pro Minute lag, 
zuerst die Verteilungskurve aufgenommen, und dann die Er- 
giebigkeitsmessung ausgeführt. Nach fünf Einzelbeobachtungen 
wurde die natürliche Ausschlagszahl jeweils kontrolliert. Für 
jede der acht Meßreihen wurde ein anderer Zähldraht ein- 
gezogen. Die Zahl der natürlichen Ausschläge mußte genau 
bekannt sein, um von der Gesamtzahl der registrierten Aus- 
schläge die in dieser Zeit zu erwartenden natürlichen Aus- 
schläge abziehen zu können. 2 


III. MeBgenauigkeit RE: 


$ 16. Der die Versuchsergebnisse beeinflußende Gesamt- 
fehler setzt sich aus den Fehlern zusammen, welche die aus 
den Messungen ermittelten Konstanten fälschen können. Die 
Kapazitätsbestimmung des Elektrometersystems ist mit einem 
Fehler von +3°/,, die Eichung des Elektrometers mit einem 
Fehler von + 1°/, behaftet. Fehler durch Parallaxe beim Ab- 
lesen der Fadenstellung am Elektrometer und durch Zeit- 
nehmen mittels einer Stoppuhr fallen nicht ins Gewicht. Der 
Luftabsorptionskoeffizient ist der Arbeit von Stockmeyer’) 
mit einer Genauigkeit von + 0,5°/, zu entnehmen. Die größte 
Unsicherheit ist in der Festlegung der effektiven Zählstrecke 
enthalten. Wegen des recht großen Querschnitts des Röntgen- 
strahlenbündels, das bei der Bestimmung benutzt werden 
mußte, war die Zählstrecke nicht genauer als auf + 5°/, zu er- 
mitteln. Für jede Meßreihe wurden etwa 10000 Quanten 
registriert, die Zahlen Q, sind demnach auf +1°/, genau, eben- 
falls die Zahl der natürlichen Ausschläge durch Höhenstrahlen. 
Die Ionisationsmeßstrecke war durch die Schutzelektroden auf 
+ 1°/, definiert. Die Schwächung der Strahlung durch die 
Cellophanfolien, die in besonderen Versuchen untersucht wurde, 
läßt sich bis auf + 2°/, genau angeben. 

In Tab. 2 sind alle Fehler noch einmal zusammengestellt. 
Der sich durch Addition ergebende Maximalfehler ist + 15,5°/,, 
die Wurzel aus der Fehlerquadratsumme ergibt einen mittleren 


Fehler von + 6,7°/,. Die Ergiebigkeit von 97°/, ist demnach 


bis auf + 6°/, bestimmt. 


1) W. Stockmeyer, Aum. Phys. [5 
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Tabelle 2 


Fehlerquelle Fehler 
Kapazitätsbestimmung. . . . 2 | 3 
Eichung des Fadenelektrometers . 1 
Luftabsorptionskoeffizient 0,5 
Effektive Zählstrecke . . ER Eee 5 
Quantenauszählung . 1 
Länge der Ionisationsmeßstrecke. . . . . . - 1 
Schwiichung der rotierenden Blende 1 
Absorption in den Folien . . . .. . 2 
Natürliche Ausschlagszahl des’ Zählrohres 1 
Maximaler Fehler 15,5 
+ Wahrscheinlicher Fehler 6,7 
re 
C. Zusammenfassung 


§ 17. Es wird ein Verfahren ausgearbeitet, mittels Aus- 
zählung der Lichtquanten die Intensität eines Röntgenstrahlen- 
bündels absolut zu messen. Wie bei dem früher von Steen- 
beck durchgeführten Verfahren sind quantitativ wohlbekannte 
Verhältnisse hergestellt, indem der Röntgenstrahl innerhalb 
der Meßstrecke nur auf Gasmoleküle einwirkt, und die von 
ihm lichtelektrisch ausgelösten Elektronen ebenfalls völlig im 
Gas verlaufen. Die Wandwirkungen, die in den sonst üblichen 
Anwendungen der Zähler auf Röntgen- oder y-Strahlen die 
entscheidende Rolle spielen, sind also völlig vermieden, da sie 
zu verwickelt sind, um quantitativ in Rechnung gestellt 
werden zu können, wie es für eine Absolutmessung notwendig 
wäre. An die Stelle des bei Steenbeck angewandten Zähl- 
kondensators tritt ein Zählrohr, wodurch der Randfehler für 
die Länge der Meßstrecke herabgesetzt wird. Durch Prüfung 
der Ergiebigkeit des Zählrohres längs des ganzen Drahtes 
wird festgestellt, daß an den Enden des Drahtes etwa 1 cm 
lange Strecken vorhanden sind, auf denen kein absorbiertes 
Liehtquant gezählt wird, während in der Mitte ein Bereich 
konstanter Empfindlichkeit liegt. Durch Bestimmung der loni- 
sationswirkung wird mit Hilfe des Luftabsorptionskoeffizienten 
und des bekannten e-Wertes für die pro Ionenpaar verbrauchte 
Energie die Zahl der Lichtquanten ermittelt, die auf einer 
Luftstrecke absorbiert sind, die der wirksamen Zählstrecke eines 
Zählrohres entspricht. Durch Vergleich dieser Zahl mit den 
Angaben der Quantenzählung durch das Rohr ergibt sich, 
daß (97 + 6)°/, der dort absorbierten Quanten vom Rohr 
gezählt werden. 
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Annalen der Physik. 5. Folge. Band 15. 1932 
Die vorliegende Arbeit wurde im Institut fiir Theoreti- 
sche Physik der Universität Kiel ausgeführt. Hrn. Prof 
Dr. Kossel danke ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit und 
sein großes Interesse an dem Fortgang der Untersuchung, 
Den Direktoren des Instituts für Experimentalphysik, Hrn, 
Prof. Dr. Geiger und Hrn. Prof. Dr. Rausch von Trauben- 
berg, danke ich für die Überlassung von Institutsmitteln, 
Ein Teil der Apparatur bestand aus Apparaten, die die 
Deutsche Notgemeinschaft zur Verfügung gestellt hatte, wofür 
an dieser Stelle gedankt sei. Hrn. Walter Niens danke ich 
für manche Hilfe beim Aufbau der zum Teil gemeinsamen 
Apparatur. 
Nachtrag 


Nach Abschluß obiger Darstellung erschien eine Arbeit 
von A. Huppertsberg!), die — im Gegensatz zu der hier 
und schon bei Steenbeck erfolgten Herstellung reiner Vor- 
gänge im Gas allein — darauf abzielt, nur die in der Wand 
ausgelösten Elektronen zu zählen. Die Bedenken, die uns 
dazu geführt haben, Wandwirkungen bei Absolutmessungen 
zu vermeiden, scheinen indes durch diese Arbeit bestätigt zu 
werden. Ihr Ergebnis, daß ein Elektronenzählrohr bei ge- 
nügend niederem Gasdruck alle von einer harten Röntgen- 
strahlung in einer gewissen „effektiren Schichtdicke“ der 
Zählrohrwand ausgelösten Elektronen zähle, wird gewiß von 
vornherein als plausibel gelten können, der experimentelle 
Beweis aber ist — wenigstens nach dem vorliegenden Text — 
nicht zwingend; z. B. widerspricht die dem Beweis für reine 
Wandwirkung zugrunde gelegte Ansicht, daß das Verhältnis 
der Luftwirkung im Zählrohr zur Ionisation von A unabhängig 
sei (S. 234, Mitte), bekannten Überlegungen, nach denen es i 
proportional ist.2) Die effektiven Schichtdicken werden mit 
Ionisation gemessen und auf Zählung angewandt (S. 239), ohne 
die gegen dies Verfahren bestehenden Bedenken*) zu klären. 
Man gewinnt also nicht den Eindruck, daß die verwickelten 
Erregungsvorgänge im Metall der Wand und ihr Hinaus- 
wirken auf das Gas des Zählrohres bereits mit solcher Sicher- 
heit quantitativ bekannt sind, daß eine Absolutmessung von 
Röntgenintensitäten darauf begründet werden könnte. 


Be 1) A. Huppertsberg, Ztschr. f. Phys. 75. S. 231. 1932. 
Er 2) Vgl. z.B. W. Espe, Ann. d. Phys. [5] 2. S. 381. 1929. 
3) E. Vette, Ann. d. Phys. [5] 5. ee 929. 1930. 


(Eingegangen 15. September 1932) 
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Experimentelle Untersuchungen über den 
zeitlichen Verlauf der Brownschen Bewegung 
einer Drehwaage 


Von Eugen Kappler’) 
> (Mit 12 Figuren) 


I. Einleitung 


Das Ergebnis der vom Verf. durchgeführten Messung der 
Loschmidtschen Zahl?) aus der Brownschen Bewegung einer 
Drehwaage nach der Beziehung 


(I) fe=kT 


wo f die Direktionskraft und x? das mittlere Schwankungs- 
quadrat des Systems bedeuten, gab Anlaß zu der Vermutnng, 
daB mit dieser Methode die "erreichte Genauigkeit von 1% 
noch weiter erhöht werden könne. Die weitere Arbeit ging 
zunächst in der Richtung, ganz allgemein noch mehr als 
bisher sicherzustellen, daß es sich bei den beobachteten 
Schwankungen wirklich nur um Brownsche Bewegung handelt. 
Insbesondere galt es, den Einfluß von Erschütterungen, wie er 
bei niedrigen Drucken beobachtet wurde, eingehender zu 
studieren. Das Ergebnis der im folgenden mitgeteilten Unter- 
suchungen, die zum Gegenstand haben den zeitlichen Verlauf 
der Brownschen Schwankungen in ihrer Abhängigkeit vom 
Anfangszustand zu bestimmen, liefert in dieser Hinsicht 
ein sicheres Mittel zu beurteilen, ob und inwieweit Er- 
schütterungen für die beobachteten Schwankungen verant- 
wortlich zu machen sind. Während unsere seitherigen An- 
sichten über den Einfluß von Erschütterungen lediglich uf __ 
die beobachtete Vergrößerung des mittleren Schwankungs- Ir 
quadrats einerseits und auf das rein phänomenologische Aus- 
sehen der Registrierkurven andererseits sich stützten, ergeben = 
die folgenden Untersuchungen für gestörte Aufnahmen charak- 
teristische Abweichungen von den für die Brownsche Be- 
wegung gültigen Gesetzmäßigkeiten. Des weiteren ergibt sich 
eine Methode zur Messung” des mittleren Geschwindigkeits- ee 


1) Die Statistiken wurden großenteils gemeinsam mit Hrn. cand. 
phys. Fr. Bauer hergestellt. 
m E. Kappler, Ann. d, Phys. [5] 11. S. 233. 1931. 
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quadrates u, welche die Aussicht für eine k- Bestimmung 
liefert aus der Beziehung 


(ID) mu? = k T; 


die von der Bestimmung aus (I) unabhängig ist und aus der. 
selben Registrierkurve gewonnen wird. 

Die Probleme, zu denen man durch das Studium der § finde: 
Brownschen Bewegung geführt wird, kann man in zwei f suspe 
Gruppen einteilen. Einmal handelt es sich um die Frage f in dı 
nach dem Verhalten des Mittelwertes irgendeiner beobacht- § zu kl 


baren Größe — z. B. der mittleren Verschiebung, der mittleren § als ¢ 
Geschwindigkeit, des mittleren Quadrates der Verschiebung f sich 
u. dgl. — im stationären Zustand; stationärer Zustand be- # Bewe 
deutet hier, wenn zwischen dem Zeitpunkt, für den die be- f im f 


treffende Größe ermittelt wurde, und dem Zeitpunkt, an dem f Besti 
die Versuchsreihe begonnen wurde, ein verhältnismäßig großer Ü schw 
Zeitabschnitt liegt. Zum zweiten Problemkreis gehören die 
Fragen nach dem zeitlichen Verlauf der Schwankungen. | stim: 
Während die Fragen der ersten Art sowohl theoretisch wie | Bewe 
experimentell weitgehend untersucht sind, liegen zum zweiten 
Problemkreis experimentelle Untersuchungen bisher nur spär- 
lich vor. Es soll in folgendem hierzu ein Beitrag geliefert 
werden. Die hierher gehörenden Fragen werden weitgehend 


gelöst sein, wenn für ein System, das sich z. Zt. Null an m 
der Stelle x, mit der Geschwindigkeit u, befindet, die Wahr- here: 
scheinlichkeitsdichte W (z, u, &,, %,, t) bekannt ist, daß es zeiti. 
nach der Zeit ¢ an der Stelle & mit der Geschwindigkeit u | jh. 


angetroffen werde. Die diesbezüglichen theoretischen Unter- 
suchungen gehen bereits auf Smoluchowsky!) zurück, der 
obige Wahrscheinlichkeit für einige Fälle von Brownscher Lin 
Bewegung mit äußerer Kraft (elastische Kraft, Schwerkraft) Trig 


berechnet hat. Für die kräftefreie Brownsche Bewegung hat | yons 
Ornstein’) das mittlere Verschiebungsquadrat als Funktion Eye 
der Zeit und des Anfangszustandes berechnet. Ausgehend vo ü 
der Einstein-Langevinschen Bewegungsgleichung . ID) 
Mi=— +F 
gelangt er zu Me 
2 m 
(III) (2 — 2)? = (2 l+e |, 
welche Gleichung fiir groBe Zeiten in die bekannte Einstein- langt 


sche Gleichung übergeht. Zu derselben Formel gelangt 1930. 


1) M. v. Smoluchowsky, Ostwalds Klassiker, Nr. 207, S. 25. 
2) L.S. Ornstein, Verslagen Amst., 26, 2. S. 1005. 1918. 
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mung R. Führt!) mit elementaren Betrachtungen, indem er ds m, 
mittlere Verschiebungsquadrat eines Teilchens berechnet, das er 
nach bestimmter Zeit t immer die gleiche Verschiebung + I ee 
erfährt, unter Berücksichtigung einer Persistenz der Be- . 

| der- wegungsrichtung, und er konnte Gl. (III) auch bei einer Unter- wore 
suchung der Bewegung von lebenden Infusorien bestätigt Re 

1 der # finden. Während nun für die Brownsche Bewegung von Le 

zwei suspendierten Teilchen in Gasen oder Flüssigkeiten die Zeiten, > 

"rage | in denen die Einsteinsche Gleichung noch nicht gültig ist, os 

acht- § zu klein sind — sie sind von der Größenordnung 1077 Sek. — Pie 

leren § als daß Gl. (III) experimentell geprüft werden "könnte, lassen = Ar 

bung f sich die entsprechenden Erscheinungen bei der Brownschen he | 

| be- — Bewegung einer Drehwaage experimentell verfolgen. Es sollen i j 

e be- # im folgenden die Ergebnisse mitgeteilt werden, die bei der AA 

dem — Bestimmung der mittleren Elongation # und des mittleren fh 

roBer Schwankungsquadrates x? als Funktionen der Zeit und des 

1 die | Anfangszustandes (a,, u,) an Hand der anläßlich unsrer N-Be- 7 


ngen. | stimmung aufgenommenen Registrierkurven der Brownschen 
| We Bewegung einer Drehwaage gewonnen wurden. = 


eiten 
spar- Il. Theoretischer Teil er 

ve Für den aperiodischen Bewegungszustand, und zwar für 
¥ den Spezialfall sehr starker Dämpfung hat Smoluchowsky 
Ns; in der oben zitierten Arbeit die Wahrscheinlichkeit W (x, x, ,t) 
aa berechnet. Erschépfend wurde das Problem neuerdings gleich- 


it zeitig von R. Gans?) und G. E. Uhlenbeck u. L.S8. Ornstein) 
wie: behandelt. 


- Um zu den für uns maßgebenden Formeln zu gelangen, > i 
| ra wenden wir auf die Differentialgleichung von Frau de Haas- aa 
mar Lorentz) das Verfahren von Ornstein an. Bedeuten m das ra 
gee: Trägheitsmoment, f die Direktionskraft, w die Reibungs- 
= konstante des Systems, so schreiben wir nach de Haas- 
Lorentz: 
von Ve du 
(IV) +t wus 
mat 


1) R. Führt, Ztschr. f. Phys., 2. S. 244. 1920. 

2) R. Gans, „Sind wir an der Grenze der Meßmöglichkeit ange- 
langt Schatten der Gelehrten-Gesellschaft 1930, Heft 5. 
angt ne 3) G. E. Uhlenbeck u. L. 8S. Ornstein, Phys. Rev. 36. 8. 823. 


| )G. L. de Haas-Lorentz, Die Brownsche Bewegung und = 
einige verwandte Erscheinungen. 8.83. 1913. 
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‘We multiplizieren (V) mit einer konstanten & und addieren 
sie zu (IV), bestimmen @ so, daß 


Ser, = mf 


-5 a, +a, = uw. 


= Fé) 


E=mu+et, 
n=mu+ 
gesetzt ist. 

Die von den Gasmolekülen auf das System wirkende Kraft 
ist in Gl. (IV) in die 2 Teile — ww und F(t) gespalten. Mit 
Ornstein legen wir der Funktion F folgende Eigenschaften 


Ferner soll F eine im Vorzeichen rasch wechselnde, aber 
Funktion sein so, daß, wenn wir t, —t, = © setzen, 


2. Fi(t,)-Fi(t,) =9@ 


fer Q=0 ein äußerst scharfes Maximum besitzt und für 
schnell verschwindet. = 
Die Integration von (VI) liefert: 


( t 


1) —u, bedeutet den Mittelwert über alle Systeme, die z. Zt. 0 die 
Geschwindigkeit u, besessen haben. 


bei: 
1. Füü"=0). 


Da 


unt 


Da: 
ay = 
Mit 
(A’) 
Aus (IV) und (\ ) loigen aigieichungen erster 
Ordnung. 
7 
(B) 
Br 
| 
wa 
i = 
fol 
= es Fit)dt 
4 t - 
der 
das 
- 


Adieren 


‚ aber 
setzen, 


d für 


0 die 
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Daraus folgt: 

| —@,) = mu, ea —e % )+z, me % % ER 
male, —a)=mu,\ae ml 


Mitteln wir noch über alle Anfangsgeschwindigkeiten u, mit 
u, = 0, so folgt: 
in 
| — &,) = a, a, — 
(A’) 
| — &,) = a, a“ —_e % 
Ferner folgt aus (VII): 


ete om a)’ m a — & e =") 
2 


(@, 2 2 0, Oy 


% —(@,+a,)e +a,e % 

_ t t 

+ (. % _e % +m 1 


Qa, (ty + Oy) 


(B) 


F; 
“1 —a,e 


Dabei bedeutet 


1) Bei der Berechnung von 2* aus (VII) treten Integrale von 


folgender Form auf: 
f f, 


) 
e F(e)-F(n) dodt. 


Nach den oben angenommenen Eigenschaften von F liegt es nahe, statt 
t die Variable © = r — 9 einzuführen. 
Dann ist 


und wir haben 


0 
Da (9) nur für sehr kleine © von Null verschieden ist, kann in 
-+@ 
dem zweiten Integral e « = 1 angenommen werden, ferner kann 
das zweite Integral ohne Bedenken von — © bis + © integriert werden. 
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# bestimmt sich aus (B) aus dem Grenzübergang für >: 


Uber alle Anfangsgeschwindigkeiten gemittelt mit: 


_ F(a, — a,)’m 


0 2 Oy +a) 1 


Dieser Fall liegt vor fiir i 


w?>4mf. 
Die Formeln (A’) und (B’) gehen dann über in: | 
in Vw —4mf , 
_Ve-imf 
—(w—Yw'—4mf)e 
Vw-4nmf 
(B,) yu? — 4mf )*e 
—(w—Yw?—4mf)?e — 8mf 


Fiir den Fall bie starker Dämpfung (w>4mf) folgt 


2: 


B, 
(By) 


wo f= £ bedeutet. 
& gehorcht also demselben Bewegungsgesetz wie die ge- 


wöhnliche Bewegung der Drehwaage ohne Brownsche Be- 
wegung 


5 
B. Periodischer Fall oe 

Hierbei ist 


w? < 4mf. 
Die Formeln (A), (A’) und (B), (B) gehen wins m 


(Ay 


| 
+ 4 
(A 
y 
P.- 
I 
8 
‘ 
3 | 
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w 


V4m f — w? 
_ 2 

+ 2M Uy r amt si „ Yimf-w mf — w? t. 
V4m f — w* om 
| — w 
— 4 -= t 


An) 


sin t + arctg Vim f — w* 


sin t + arctg =] + | 


Bm) | +2mu, a, em 


: V4m f—w _w 
{sin | | m t+-aretg(— + 
2m(f x2, — mu) w* i} 


4mf— w? 


e m 


(Bin) 


w V4m f — w? 


x führt dieselbe Pen Schwingung aus, wie sie die 
Drehwaage ohne Brownsche Bewegung ausführen würde, wenn 
sie zur Zeit Null die Elongation x, besitzt. Die Periode r 
von ©? ist halb so groß wie diejenige von z, das logarithmische 
Dekrement 4 ist dasselbe. 


Die Wahrscheinlichkeitsfunktion W (x, U, x, u, t) 


Wie Gans und Uhlenbeck und Ornstein’) gezeigt 
haben, ist fiir die Brownschen Schwankungen charakteristisch, 
daß sowohl die Orts- als auch die Geschwindigkeitsverteilung 


1) R. Gans zeigt dies fiir die Brownsche Bewegung einer Dreh- 
waage, G. E. Uhlenbeck u. L. S. Ornstein geben einen Beweis für 
kräftefreie Bro wnsche 
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für eine Gruppe gleichartiger Systeme, die zur Zeit Null alle 
an der Stelle x, mit der Geschwindigkeit u, sich befinden, zu 
jeder Zeit eine Gausssche Verteilung ist, wobei durch den 
jeweiligen zu der betreffenden Zeit gehörenden Mittelwert z En 
und @ die Symmetrieachse der Gaussschen Kurve geht. 

Interessiert uns nur die Lagenverteilung in Abhängigkeit 
von der Anfangslage z,, wobei alle möglichen Anfangsgeschwin- 
digkeiten vorhanden sein sollen, so folgt 

von) W (a, t) = vs 4 


wobei durch (A’) gegeben ist und (D) durch: 
Fm | 1 


— —,\|a,e % 
2; Oy + ©) | 4(a,—a,)? 1 2 


D= 


Ferner folgt für den stationären Zustand das Maxwell- 
Boltzmannsche Verteilungsgesetz 


(IX) W =~ ) fm (sr w) 


2nkT 
Wir haben also in jeder Lage x, dieselbe Geschwindigkeits- 
verteilung mit demselben Mittelwert von u,? = an ‘3 in 
m + be 
III. Experimenteller Teil (al 


Die Registrierkurven wurden, nachdem aus ihnen die 
Nullage des Systems bestimmt worden war!), nach folgenden la 
( 


zwei Methoden ausgewertet. : 

Methode 1: Auf dem Film befinden sich in Zeitabständen = 
von 30 zu 30 Sek. Zeitmarken, die als gerade Linien den Film 
durchschneiden. Es werden die Schnittpunkte aller Zeitmarken 
mit der Registrierkurve festgestellt. Von diesen werden die- da 
jenigen ausgesucht, die in ein bestimmtes Intervall Kl 


be 

t+ dx 

0 2 0 

(dx ist auf dem Film gleich 1 mm gewählt) fallen (z. B. die ge] 

Stellen A, B,C in Fig. 1). Diese Stellen werden jeweils zum da 

Anfangspunkt der Zeit gewählt. Sodann wird über alle x, in ge 
denen die Kurve von der nächsten Zeitmarke geschnitten wird, 

we 

1) Uber die Herstellung der Registrieraufnahmen und die Be- Sy 

stimmung der Nullage vgl.: E. Kappler, Ann. d. Phys. [5] 11. S. 233, a 

1931, daselbst befinden sich auch Teile der Originalaufnahmen von den Ze 


zur Auswertung verwendeten Filmen. ba 
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gemittelt; auf diese Weise erhalten wir = für t = 30 Sek. 
Durch Mittelung über alle x? erhalten wir 2? für diese Zeit. 
Entsprechend wird Z und x? für t = 60,90 Sek. usf. gewonnen. 


SNK 


Fig. 1. Schema einer Registrieraufnahme mat 


Methode 2: Es werden alle Stellen der Registrierkurve, 


in denen das System im Intervall x, + rn Ly — = sich 


befindet, aufgesucht und zum Anfangspunkt der Zeit gewählt 
(also alle Punkte J, II, III usf. in Fig. 1). Sodann wird mit 
Hilfe eines Millimeterrasters jeweils um 3/, bzw. 1 mm auf dem 
Film fortschreitend, die Lage des Systems festgestellt und 
darüber gemittelt. Die 1 mm Filmlänge entsprechende Zeit 
wird aus den Abständen der aufgedruckten Zeitmarken er- 
mittelt. 

Die 2. Methode hat gegenüber Methode 1 die Vorzüge, 
daß sie 1. wesentlich mehr Meßpunkte liefert, und daß 2. mit 
kleineren Zeitabständen gearbeitet werden kann. Sie ist aber 
bei den uns zur Verfügung stehenden Aufnahmen, wo die Zeit- 
markenabstände (in Millimetern) nicht alle gleich sind, da der 
Film nicht mit gleichförmiger Geschwindigkeit ablief — sie 
schwanken um etwa 10°/, —, weniger exakt. Methode 2 wurde 
da angewandt, wo Methode 1 entsprechend ihren Nachteilen 
gegenüber Methode 2 versagte. 

Beide Methoden in der beschriebenen Weise angewandt, 
werden und x? mit u, = 0 liefern. Die Geschwindigkeit des 
Systems ist durch die Neigung der Registrierkurve gegen die 
Zeitachse gegeben, welche an den verschiedenen Stellen x, 
bald positiv, bald negativ ist, so daß u, = 0 sein wird. 


= 
| | | | iy. 
2 | | W 
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IV. Ergebnisse 


Ausgewertet wurden Filme, die bei Atmosphärendruck 
20 mm Hg, 1.10”? und 1-10-* mm Hg aufgenommen waren, 
Die folgenden Figuren enthalten # in Millimetern und 2? in 
Quadratmillimetern, wie sie direkt aus den Aufnahmen folgen, 
Der Abstand Film-System ist in allen Kurven 72,1 cm. 

Die Konstanten des Systems sind: Direktionskraft 
f=94 - abs. Einheiten; Trägheitsmoment m =1,8-10-7 abs, 
Einheiten. x? wurde früher vom Verf. zu 8,69 mm? bestimmt. 


A. Aperiodischer Fall 


Bei höheren Drucken — von 1 mm Hg an aufwärts — 
befindet sich das System im aperiodischen Zustand und zwar 
ist die Dämpfung schon so groß, daß die vereinfachten 


! ! 
0 20 20 W 
Fig. 2. Experimentelle x- und x2-Kurven im aperiodischen Fall 


Formeln (Ayı) (Bj) angewandt werden können. Die Dämpfung 
| ist in dem angegebenen Druckbereich konstant, so daß die bei 
— Atmosphärendruck und 20 mm Hg vorliegenden Aufnahmen 
7 zusammen verwendet werden konnten. Es wurden 4 Filme 
von etwa je 10 Std. Beobachtungsdauer nach Methode 1 aus- 
g.2e = wurde für 4, =5,90; 
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4,98; 3,87; 2,96; — 0,07 mm bestimmt, x? fir 2,2 = 35,13; 
9482; 15,70; 8,32; 0,09 mm. f= Lf bestimmt sich aus den 


z-Kurven zu 0,0197, aus den x?-Kurven zu 0,0184. Die aus- 
gezogenen Kurven stellen die theoretischen Kurven (Aj;), (Bir) 
dar mit dem Mittelwert # = 0,019. $% wurde aus der gewöhn- 
lichen Bewegung des Systems — aus der Messung der Halb- 
wertszeiten, wenn dem System ein im Vergleich zu den Brown- 
schen Schwankungen großer Ausschlag erteilt wird — zu 0,0186 
bestimmt. 

Es folgt aus (By) insbesondere, daß x? zeitunabhängig 
gleich z?, sein muß, wenn 2,” = x? gewählt wird. Es zeigt 
sich auch, daß für 2,? = 8,32 x? innerhalb der Fehlergrenzen 
(etwa 10°/,) zeitunabhängig ist. : 

Die Anwendung der Formeln (Aj;) und (Bj;) ist an die 
Bedingung w? > 4mf geknüpft. 

Aus @ = = 0,019 und f = 9,4- 10° folgt w= 4,9-10-%, 
w=2,4-.10713, während 4m 
ist. Es ist also 4mf = 0,03 w2. 


Die Wahrscheinlichkeitsfunktion W (a, xo, ©) 


Zur Prüfung der Behauptung der Theorie, daß W zu jeder 
Zeit eine Gausssche Verteilung darstellt, die durch Gl. (VIII) 
gegeben ist, wurde ein Film für x, = 5 mm nach Methode 2 
ausgewertet, da Methode 1 eine viel zu geringe Statistik liefert, 
um einigermaßen ordentliche Verteilungskurven zu erhalten. 
Fig. 3 enthält die Ergebnisse: a stellt die #-Kurve, b die 
2°-Kurve dar und c bedeutet D in Abhängigkeit von der Zeit- 
Für einige Zeiten sind die W-Kurven eingezeichnet und zwar 
mit dem dazu gehörigen experimentell bestimmten z als Sym- 
metrielage. Die ausgezogenen Kurven stellen die theoretischen 
Gaussschen Verteilungen mit dem jeweils dazugehörenden 
Wert von D dar, wie er gemessen wurde. Soweit es die vor- 
liegende Statistik erlaubt — die einzelnen Verteilungen sind 
das Ergebnis von über 900 Mittelungen — kann die Uber- 
einstimmung mit der Theorie als befriedigend angesehen werden. 


Die Umkehrbarkeit der Prozesse 


Smoluchowsky hat gerade an dem Beispiel der Brown- 
schen Bewegung einer Drehwaage die grundsätzliche Umkehr- 
barkeit aller thermodynamischen Vorgänge erläutert. Nach 
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ihm?) gilt (VIII) ohne Zeichenwechsel auch für umgekehrte 
Zeitfolge. (VIII) bezeichnet also auch die Wahrscheinlichkeits. 
dichte, daß das System, das sich zur Zeit Null an der Stelle 
x, befindet, vor der Zeit t an der Stelle x angetroffen werde, 


T 


— tn 5 
20 160 0 10 70 


Fig. 3. Experimentelle W-Kurven fiir positive 
und negative Zeitfolge 


a’, b’, c’ stellen die a, b und ¢ entsprechenden Kurven dar, 
die durch Auswertung in der umgekehrten Zeitfolge gewonnen 
wurden. Ebenso sind einige Verteilungskurven für umgekehrte 
Zeitfolge eingezeichnet. Die Figur zeigt die geforderte Sym- 
metrie zur Achse durch t = 0. 


B. Periodischer Fall 


Das bisher vorliegende Beobachtungsmaterial ist leider zu 
gering, um bereits eine abschließende Bestätigung der theo- 


1) Vgl. auch E. Schrédinger, „Über die Umkehrbarkeit der 
Naturgesetze“, Sitzgsber. preuß. Akad. Wiss., Physik.-math. Kl. 1931, IX. 
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retisch zu erwartenden Gesetzmäßigkeiten geben zu können. 
Im periodischen Falle konnte nur mit Methode 2 gearbeitet 
werden, da die Zeitabstände von 30 Sek. zu groß sind, um die 
charakteristischen Bewegungsgesetze studieren zu können — 
die volle Periode des Systems beträgt 28 Sek. Dieser Um- 
stand bringt wegen der ungleichmäßigen Ablaufgeschwindigkeit 
der Filme eine weitere Ungenauigkeit mit sich. Hinzu kommt 
noch, daß bei kleiner werdender Dämpfung sich Störungen 
durch Erschütterungen mehr und mehr bemerkbar machen, 
und es lassen sich auch eindeutig Abweichungen von den der 
Brownschen Bewegung eigentümlichen Gesetzmäßigkeiten, wie 
der Gültigkeit des Maxwell-Boltzmannschen Verteilungs- 
gesetzes und der Forderung, daß zu jeder Zeit eine Gausssche 
Verteilung herrsche, feststellen. Diese Abweichungen glauben 
wir dem Einfluß von Erschütterungen zuschreiben zu dürfen. 


~N 


Fig. 4. z-Kurven Fig.5. 2z-Kurven Bei 
bei 1-10-*mm Hg; u, = 0 bei 1-10-'mm Hg; u =O 


Ausgewertet wurde ein Film bei etwa 1-10”? mm Hg und 
ein Film bei etwa 1-10~* mm Hg Gasdruck (die Druckangaben 
sind nur größenordnungsmäßig richtig. Fig. 5 enthält die 
#-Kurven für x, = 0,35; 2,95; 3,97 und 4,98 mm mit u, = 0 
bei 1-10? mm Hg. 

Die halbe Periode rt bestimmt sich aus diesen Kurven zu 
13,8 Sek. und das auf die halbe Periode bezogene logarith- 
mische Dekrement 4 zu 0,525. “as 

Daraus folgt: 4 

= — = 0,0380, 
em T 


w= 1,37-10-8, w? = 1,88. 101° = 0,03-4 mf. 


Die ausgezogenen Kurven stellen die theoretischen Kurven 
(Ay) dar mit r = 13,8 Sek. und 4 = 0,525. 
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Fig. 4 enthält die #-Kurven für x, = 0; 3; 4;5; 6mm mit 


— ob 
u, = 0 bei 1-10-4*mm Hg. r ergibt sich zu 14,05 Sek. und 
) zu 0,262, woraus : 
am 
w = 7,1-10-°, 
w= 5,04-10—-17 = 0,007 .4mf 
folgen. 
Die ausgezogenen Kurven stellen wieder die theoretischen 
Kurven mit den soeben bestimmten Werten von t und A dar, 
In den xz?-Kurven, die in den Figg. 6 u. 7 für 1.10? mmHg 
und 1: 10*mm Hg eingezeichnet sind, machen sich die statisti- 
schen Fehler natürlich stärker bemerkbar. 
In Fig. 6 geben die ausgezogenen Kurven den theoretisch 
geforderten Verlauf wieder mit den aus den 7-Kurven von 
| 
20D DW MW 
Fig. 6. x*-Kurven bei 1-10—*mm Hg; «, = 0 
An 
Fig. 4 entnommenen Werten fiir r und 4. Während die für det 
%, = 25,2, = 16 gewonnenen Werte von 2? sich in den theo- kuı 
retischen Kurvenverlauf einfügen lassen, zeigen die für 2,?=0 
und z,?= 9 gemessenen Werte deutliche Abweichungen. So . 
müßten die Werte mit x,?= 9 als Anfangswert zeitlich nahezu or 
unabhängig sein. Außerdem liegt das erste Maximum der Eh 
Kurve für z,?= 0 zu hoch. Wenn diese Abweichungen viel- ke; 
leicht noch auf statistische Fehler zurückgeführt werden könnten, - 
so treten bei den Kurven für 1-10—-*mm in Fig. 7, wo wir ganz dig 
sicher sind, daß diese Aufnahme durch Erschütterungen ge- 2; 
stört ist, Abweichungen in demselben Sinne in erheblich 
stärkerem Maße auf. Diese Aufnahme liefert auch einen - 
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höheren Wert für 22. In Fig. 7 sind lediglich gestrichelt die 
Kurven mit r = 7 Sek. eingezeichnet, die sich den Meßpunkten 
am besten anschmiegen. 
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Fig. 7. @%-Kurven bei 1-10-*mm Hg; w=0 


Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit und Prüfung der Gültigkeit 
des Maxwell-Boltzmannschen Verteilungsgesetzes 


Bei den bisher gewonnenen Kurven für war die mittlere 
Anfangsgeschwindigkeit 4, =0. Bei den folgenden Kurven 
der Figg. 8 und 9 wurden von allen Stellen der Registrier- 
kurve, an denen das System im Bereich 2, + =: eu 
angetroffen wird, diejenigen ausgesucht, welche das System 
mit positiver Geschwindigkeit (positive Neigung gegen die Zeit- 
achse) durchläuft, und # für die folgenden Zeiten bestimmt. 
Ebenso wurde £ mit negativer mittlerer Anfangsgeschwindig- 
keit ermittelt. Offenbar ist dann die mittlere Anfangsgeschwin- 
digkeit + Vu? bzw. — Yu: . Der theoretische Verlauf von 
Z ist dann durch (A7,r)) gegeben mit u, = Vu bzw. — Vue. 

Fig. 8 enthält die Ergebnisse, die bei 1-10”? mm Hg ge- 
wonnen wurden für x, = 0; 2,95; 3,87; 4,98 mm. 
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stellen wieder xz mit u,=0 dar; die Kurven b: z 


+ und die Kurven c: z mit u,=— Die 
+ Sad b und c entstehen nach (A777) als Summe zweier 
Schwingungen mit den Amplituden 


Fig. 8. &-Kurven bei 1-10~* mm Hg; 
a: Uy = 0; b: =+ ec: =— ; d=b-a bzw. a-t 


deren Phase um nahezu a/2 gegeneinander verschoben ist. 
Die Differenz b— a bzw. a— c liefert offenbar die Schwingung 
2m 

V4m f — uw? 
mung von u? erlaubt. Die Kurven d stellen die Mittelwerte 
der Differenzen b—a und a—c dar. Wie Fig. 8 zeigt, sind 
die für z,=0; 3; 4; 5 gewonnenen Kurven d innerhalb der 
vorhandenen Genauigkeit identisch, was eine Bestätigung der 
Gültigkeit des Maxwell-Boltzmannschen Verteilungsgesetzes 
bedeutet, nach dem in jeder Lage x, derselbe Mittelwert uj, 
vorhanden sein soll. 
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Vu: ergibt sich aus dem ersten Maximum der d-Kurven, 
das den Wert 2,41 mm besitzt, ENG Es ist 


2m Ve, ‘max _ 0,241 


V4mf— 2A 
wo A = 72,1 cm den Abstand: Film—System bedeutet. Mit den 
bekannten Werten fiir Ss m, w und mit imax=6,9 Sek. folgt 


Vu: = 4,84-10-4 
d.h. 


28410 


und damit 

.10-7. .107 

_ 18-107 10 = 2,10.10-1. 

Der Aquipartitionswert k T/2 ist fiir die Versuchstemperatur 
T = 286° abs. 

kT 1,37-10—. 286 


= 1,96-10-™. 


2 
Die Übereinstimmung bis auf 7°/, mit dem theoretischen 
Wert kann bei der vorhandenen Genauigkeit als befriedigend ae 
betrachtet werden. = 
Aus der Tatsache, daß die Messung der mittleren Ge- 
schwindigkeit den Aquipartitionswert liefert, kann geschlossen 
. . 
werden. daß bei der Brownschen Bewegung einer Drehwaage — 
im periodischen Falle die registrierte Bewegung mit der tate 
sächlichen Bewegung des Systems übereinstimmt, im Ggn- 


satz zu der Brownschen Bewegung von suspendierten Teilchen, 
wo die Geschwindigkeitsmessungen immer einen zu kleinen 
Wert liefern, was daraus zu erklären ist, daß hierbei die wirk- 
liche Bahn des Teilchens wesentlich verwickelter ist, als die 
beobachtete. Die analoge Bestimmung von u; im aperiodischen 
Falle ist bisher nicht möglich, da hier die Registrierkurve, 
die eine Menge kleinster Zacken enthält, nicht die wahre Be- 
wegung des Systems wiederzugeben scheint. Vielleicht ist es 
aber möglich, durch entsprechende Vergrößerung der Ablauf- 
geschwindigkeit des Films die Bewegung des Systems noch 
bis zu jener Grenze aufzulösen, die die wahre Bewegung dar- 
stellt. Fig.9 enthält die analogen Ergebnisse bei 1-10—*mm Hg 
für 0; 3; 5. Die Kurven a,b, c,d haben dieselbe Bedeu- 
tung wie in Fig. 8 

Hierbei ergibt sich eindeutig eine Abweichung vom 
Maxwell-Boltzmannschen Verteilungsgesetz in dem 8 Sinne, 
daß die mittlere Geschwindigkeit für z, = 0 erheblich größer 
ist als bei 2, = 3 mm und hierbei wieder größer als bei 
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a 


Fig. 9. x-Kurven bei 1-10~* mm Hg 
= 03. b: = + ; ec: Vuh; d: =b —a bzw. a-¢ 


2 


1 jährend für x, = 5 mm ™ bis auf 10 °/, mit dem Aqui- 


partitionswert übereinstimmt. 
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wo 
schv 
Fig. 
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2, =D mm. Außerdem ] di fol ende Tabelle), 
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Der Verlauf von x? mit mittlerer positiver bzw. negativer 
Anfangsgeschwindigkeit wird durch Formel (B;;,) wiedergegeben, 


wo für u,=+ Vu bzw. — Vu: einzusetzen ist; dabei ver- 
schwindet das letzte Glied wegen mu, In 
Fig. 10 sind die Ergebnisse für z,?= 25 bei 1-10-* mm Hg 


eingetragen. a,b, c bedeuten «? mit u,= 0, + Vu: ,-Vu 


2 
© 


Fig. 10. «*-Kurven bei 1-10”° mm Hg für «,= 25 mm? 

a: W =0; b:w=+ Vu2, ;d=b-abzw.a-c 
und d= b—a bzw. a—c. Nach (B;ır) stellt d die Schwingung 
mit der Amplitude: 2m V ‘fy em dar. In Fig. 10 
sind in der Kurve d die MeBpunkte als Mittelwerte der Dif- 
ferenzen b—a und a—c gewonnen, während die gestrichelte 
Kurve den theoretischen Verlauf wiedergibt mit dem aus den 


-Kurven von Fig. 8 ermittelten Wert von Vu. 


Die Wahrscheinlichkeitsfunktion W (x, x,, t) im periodischen Falle 


Gemäß dem verhältnismäßig geringen Beobachtungsmaterial, 
das uns für den periodischen Fall zur Verfügung steht, sind 
die Verteilungskurven noch sehr mangelhaft. 
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teilungen aufweisen, ist dies bei den Verteilungskurven der 
Fig. 12 offensichtlich der Fall. Besonders deutlich tritt dies 
bei den Kurven für z,= 0 in Erscheinung. Die ersten drei 
Kurven zeigen einwandfrei zwei Maxima, welche einerseits 
von den Meßpunkten mit positiver Anfangsgeschwindigkeit und 
andererseits von denen mit negativer Anfangsgeschwindigkeit 
herrühren. Nach einer halben Periode der Schwi ingung liefert 
sowohl die Gruppe von Ausgangspunkten mit u,> 0 als auch 
diejenige mit u,< 0: x =0, so daß für diese Zeit die Ver. 
teilung ein Maximum besitzt. Die halbe Periode liegt zwischen 
den Zeiten, an denen die 4. und 5. Verteilungskurve aufge- 
nommen wurde. Die folgenden Kurven zeigen wieder zwei 
getrennte Maxima, aber natürlich nicht mehr so ausgeprägt 
wie für kleine Zeiten, und allmählich nähern sich die Kurven 
mehr und mehr Gaussschen Verteilungen. Entsprechendes 
gilt für x)= 3 mm. Doch ist hier im ganzen die Erscheinung 
nicht mehr so ausgeprägt wie bei x,= 0, was wahrscheinlich 
damit zusammenhängt, daß auch hier die mittlere Anfangs- 
geschwindigkeit kleiner ist als bei z= 0. 

Auf Grund der Abw eichungen von den theoretisch geforderten 
Gesetzmäßigkeiten, wie sie an der Aufnahme bei 1-10—4 mm Hg 
gefunden werden, lassen sich folgende Schlüsse über die Wir- 
kung der Erschütterungen ziehen. Die durch Erschütterungen 
dem System mitgeteilten Impulse tragen sicherlich nicht den 
unregelmäßigen Charakter wie die Molekülstöße des umgeben- 
den Gases. Die beobachteten Abweichungen von den Gauss- 
schen Verteilungen und die Tatsache, daß die mittlere Ge- 
schwindigkeit mit wachsendem 2, abnimmt, lassen vermuten, 
daß das System infolge von Erschütterungen eine regelmäßigere, 
mehr sinusförmige Bewegung ausführt, der sich dann die 
Brownschen Schwankungen überlagern. Die Abweichungen 
in den x2-Kurven der Fig. 7 für z,?= 0 und für z,2=9 sind 
ebenso zum Teil auf das nr Ba der mittleren Anfangsge- 
schwindigkeit mit abnehmendem x, zurückzuführen. Es darf 


dann nämlich in (B’) nicht u? = a7 esetzt werden; an des- 
( 0 ; 


sen Stelle tritt ein größerer Wert, wodurch nach (B) noch ein 
weiteres Glied hereinkommt 


- - 3m f i 


das im periodischen Falle gerade eine solche Schwingung 
liefert, - z. B. die Maxima der Kurve für x,?= 0 über den 
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Wert x?, hinausgehen, während die Minima unverändert bleiben; 
zu (By) kommt dann noch das Glied: 
2 m (f x3, 


— w? 


Zusammenfassung 


Aus den vom Verf.anläßlich seiner Messung der,,Loschmidt- 
schen Zahl“ aufgenommenen Registrierkurven der Brownschen 
Bewegung einer Drehwaage werden für den aperiodischen und 
den periodischen Bewegungszustand x und x? in Abhängigkeit 
von der Zeit und der Anfangslage x, bestimmt. 

Im aperiodischen Falle wird die Forderung der Theorie, 
daß zu jeder Zeit eine Gausssche Verteilung herrsche, für 
positive und negative Zeitfolge bestätigt. 

Die Bestimmung von « bzw. x? mit mittlerer positiver 
bzw. negativer Anfangsgeschwindigkeit ermöglicht im periodi- 
schen Falle eine Bestimmung von u2, welche den Äquipartitions- 
wert liefert. Ferner bestätigt sich die Gültigkeit des Maxwell- 
Boltzmannschen Verteilungsgesetzes für den stationären 
Zustand. 

Die Auswertung einer durch Erschütterungen. gestörten 
Aufnahme bei sehr niedrigem Druck (etwa 1-10~* mm Hg) 
liefert charakteristische Abweichungen von den für die Brown- 
sche Bewegung geforderten Gesetzmäßigkeiten (Abweichungen 


in den x?-Kurven, Nichtgültigkeit des Maxwell-Boltzmann- 
sche Verteilungsgesetzes, keine Gaussschen Verteilungen), 
woraus zu schließen ist, daß die durch Erschütterungen hervor- 
gerufene Bewegung nicht den unregelmäßigen Charakter der 
Brownschen Bewegung aufweist. Es ergibt sich hieraus um- 
gekehrt ein zuverlässiges Mittel zu entscheiden, ob und inwie- 
weit eine Aufnahme durch Erschütterungen gestört ist. 


Der Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft, die 
durch Gewährung eines Forschungsstipendiums diese Unter- 
suchungen ermöglichte, bin ich zu größtem Dank verpflichtet. 
Dem Direktor des Institutes, Hrn. Professor Dr. W. Gerlach 
möchte ich für sein großes Interesse am Fortgang der Unter- 
suchungen und die Bereitstellung der Hilfsmittel des Institutes 
meinen wärmsten Dank aussprechen. Hrn. cand. phys. Fr. Bauer 
danke ich für seine tatkräftige Mithilfe bei der Herstellung 
des statistischen Materials. 


München, Physikalisches Institut der Universität. 
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on Magdalena Adam‘ 


(Mit 12 Figuren) BER. oh 


Einleitung 


An den Polen eines bei Atmosphärendruck brennenden 
Eisenbogens erscheinen bei einer Reihe von Linien die Wellen- 
längen um kleine Beträge verschoben gegenüber denen der 
Bogenmitte. Diese Erscheinung erhielt durch Goos!) den 
Namen Poleffekt. 

Der Poleffekt hat in der Spektroskopie u. a. eine große 
Bedeutung als beträchtliche Fehlerquelle bei exakten Wellen- 
längenmessungen und hat insbesondere die Aufstellung des 
internationalen Systems der Wellenlängennormalen sehr er- 
schwert. Er wurde nach Goos!) am Eisen weiter untersucht 
von John und Babcock?),®), Burns, Meggers und Merrill, 
Nagaoka°) und Nagaoka und Sugiura®). Ferner wurde er 
beobachtet von Royds?),®) am Al, Cu, Fe, Mg, Na und Sı, 
von Gale und Whitney®) und von Whitney! am (a, 
von Gale!}), von Holmes), von Harris!) am Zn und (a, 
von Mohr! am Ba und endlich von Monk) am Mn, mit 
dem sich auch die Arbeit von Brendel-Wirminghaus®) 
beschäftigt. 

Insbesondere hat die Frage nach der Ursache des Pol- 
effekts große Schwierigkeiten gemacht; sie ist bis heute trotz 
teilweise recht erregten Meinungsaustausches noch nicht geklärt. 
Die zuerst aufgestellte Theorie, welche im Poleffekt eine Art 
Drucketiekt sieht (Goos)}), ist insbesondere durch die neuen 
Druckeffektmessungen von Babeock!”) am Eisen hinfällig 
geworden, nachdem vorher schon Royds?) sowie John und 
Babeock?) Bedenken gegen diese Theorie geäußert hatten. 
Babcock findet nämlich im Gegensatz zu den alten Druck- 
effektmessungen von Gale und Adams?®) bei allen gemessenen 
Eisenlinien, auch bei den e-Linien, nur noch Rotverschiebungen, 

*) Auszug eines Teils der Berliner Dissertation. — Ein zweiter Teil 
„Das Eisenspektrum in der Wasserstoffflamme“ erscheint im nächsten 
Heft der Ann. d. Phys.; ein geometrisch-optischer Teil „Vorteil und 
Nachteil der Dispersion im Plattenprisma der Lummer-Gehrcke-Platte* 
erscheint demnächst in der Ztschr. f. techn. Phys. 
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während bekanntlich beim Poleffekt nur die d-Linien Rot-, 
die e-Linien dagegen Violettverschiebungen zeigen.?) Ebenso 
dürfte auch die Erklärung des Poleffekts als Zeemaneffekt 
durch Nagaoka) widerlegt sein, der beim Vergleich der Pol- 
effektwerte von John und Babcock?) mit den von King?) 
beim Zeemaneffekt gefundenen Werten 44/2 bei den d-Linien 
keine Beziehung, bei den e-Linien sogar eine Abnahme des 
Poleffekts mit zunehmendem Zeemaneffekt finde. Auch die 
Auffassung des Poleffekts als Temperatureffekt schien durch 
die Arbeit von John und Babcock?) erledigt zu sein, die 
im elektrischen Ofen bei einer Erhöhung der Temperatur von 
93000 auf 26000 keine Änderung der Wellenlängen finden 
konnten. Jedoch sind hier in neuester Zeit wieder Zweifel 
aufgetaucht; Holmes!?) behauptet, eine Anderung der Wellen- 
länge mit der Temperatur gefunden zu haben. 

Die meisten Anhänger hat heute die Theorie aufzuweisen, 
welche den Poleffekt als eine Art Starkeffekt erklärt, da sich 
bisher stets Übereinstimmung der Vorzeichen beider Effekte 
ergeben hat, soweit beide gleichzeitig an denselben Linien be- 
kannt sind (etwa 30 an der Zahl). Und zwar stehen sich hier 
die beiden Meinungen von Stark?) und Nagaoka und 
Sugiura®) bisher noch unvermittelt gegenüber. Während 
letzterer die Ursache des Poleffekts im endlichen Felde einer 
der Elektrode vorgelagerten Doppelschicht sieht, also etwa im 
Bereich des Kathodenfalles, erklärt Stark den Poleffekt in 
gleicher Weise wie die ganz ähnlichen Linienverschiebungen 
im Starkstrombogen??) (1000 Amp.), im Röhrenbogen 22) und im 
Funken?) als intermolekularen Starkeffekt??), also verursacht 
durch die Felder der das strahlende Atom umgebenden Atome 
oder Ionen. Letztere Theorie fällt nahezu zusammen mit der 
vielumstrittenen Dichtetheorie des Poleffekts, welche Dichte- 
unterschiede im Bogen für das Auftreten des Poleffekts ver- 
antwortlich macht, deren Berechtigung aber bis heute trotz 
vieler Bemühungen und einer erregten Auseinandersetzung 
zwischen Gale) und Royds?),®) noch nicht erwiesen ist. So 
konnte z. B. im elektrischen Ofen?),22) oder im Bogen®),®) ein 
Dichteeffekt bisher noch nicht positiv nachgewiesen werden, 
sondern nur im Röhrenbogen??,, bei dem starke elektrische 
Anregung, insbesondere hohe Elektronengeschwindigkeiten vor- 
handen sind, aus welchem Grunde King??) der Dichte nur 
einen sekundären Einfluß zuschreibt. Als solche sekundären 
Wirkungen kämen außer intermolekularem Starkeffekt etwa 
in Betracht Eigenabsorption ), 2*) oder eine Kopplung gleicher 
Resonatoren?25. Ferner sollte nach der Dichtetheorie, ins- 
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besondere bei Auffassung des Dichteeffekts als intermolekularen 
Starkeffekts, auch bei Anderung der Bogenstromstärke eine 
Änderung der Wellenlänge bzw. des Poletfekts eintreten, da 
mit Erhöhung der Stromstärke die Dampfdichte und wahr- 
scheinlich auch die Ionendichte im Bogen steigt. Während 
aber Harris?) für zwei Zn-Tripletts, welche Rotverschiebungen 
zeigen, bei Steigerung der Stromstärke von 3 auf 20 Amp. an 
der Kathode einen geringen, an der Anode sogar einen starken 
Anstieg der Wellenlänge findet, können John und Babcock} 
ss bei Erhöhung der Stromstärke von 3!/, auf 81/, Amp. eine 
ziemlich starke Änderung der Wellenlänge nur an den e-Linien, 
dagegen bei den d-Linien merkw ürdigerweise überhaupt keine 
W ellenlängenänderungen beobachten, obgleic th die betreffenden 
dd Linien einen Poleffekt von gleichem absoluten Betrag zeigen 
wie die untersuchten e- Linien, so daß auch von dieser Seite 
her noch kein befriedigender Nachweis der Dichtetheorie 
bzw. der Starkschen Theorie des Poleffekts erbracht werden 
konnte. Andererseits dürfte auch wiederum die zweitgenannte 
Deutung von Nagaoka und Sugiura®), welche den Poleffekt 
_ durch das endliche Feld der Doppelschicht verursacht glauben, 
nicht recht überzeugen, insbesondere da durch das V orhanden- 
: sein einer Doppelschicht das Auftreten eines Poleffekts im 
. Sinne erniedrigten Druckes oder, besser gesagt, im Sinne 
einer Abnahme des elektrischen Feldes, wie er von Gale und 
Whitney) am Ca- und von Harris!) am Zn-Bogen gefunden 
wurde, nicht erklärt werden kann. 

Somit erscheint das Poleffektproblem noch weit von seiner 
Lösung entfernt. Die Verhältnisse an den Elektroden scheinen 
sehr verwickelt zu sein, und es ist sehr gut möglich, dab 
mehrere Ursachen gleichzeitig wirken, wie z.B. Nagaoka‘ 
annimmt, der Druck, Bogenlänge, Geschwindigkeit der Elek- 
tronen bzw. Ionen und schließlich das Potentialgefälle an den 
| Elektroden für das Auftreten des Poleffekts verantwortlich 
macht. Um einen Beitrag zur Lösung dieses Problems zu 
liefern, unternahm ich daher auf Veranlassung von Prof. Dr. 

E. Gehreke eine neue Untersuchung des Poleffekts. 


Teil I Pur 

Der Starkeffekt des Eisens 
Um zunächst die Beziehungen zwischen Poleffekt und 
Starkeffekt weiter zu prüfen, untersuchte ich den Starkeffekt 
des Eisens nach der Kathodenschichtmethode. Die Versuchs- 
anordnung war im wesentlichen die gleiche wie bei Takamine*), 
der bereits 11 grüne Eisenlinien gemessen hat. 
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4 Versuchsanordnung 


Fig. la zeigt das kugelförmige Entladungsrohr, das einen 


Durchmesser von 18 cm hatte. 


Gegeniiber dem engen Glasrohr n, das die Al-Anode a 
2 
trug, befand sich ein weites Glasrohr g, welches mit Hilfe 


von großer W 
genau justiert werden. 


eines Normalschliffes h auf 


ein gleichweites Glasrohr ? 
aufgesetzt wurde, das sich 
nach unten auf die Hälfte 
seines Durchmessers verengte. 
In diesem zweiten Glasrohr 2, 
dessen enger Rohransatz | 
mit Hilfe eines vakuum- 
dichten Gummischlauches mit 
einer Gaederotationsélpumpe 
in Verbindung stand, war die 
durch ein Quarzrohr e ge- 
schützte Kathode d mit Va- 
kuumlack befestigt. Die Ka- 
thodenteile konnten so jeder- 
zeit erneuert und, was für 
das Gelingen des Versuches 


ires 


Zur spektroskopischen Beobachtung 


befand sich in der Höhe der Kathodenoberfläche k, welche 
von der Anode a 7 cm entfernt war, ein Quarzfenster f; um 
es vor Beschlagen durch Kathodenzerstäubung zu schützen, 
wurde es an einem 4 cm langen und 4 cm weiten Rohr- 


ansatz m angebracht. 
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Die Hauptschwierigkeit dieser Untersuchung lag in der 
Konstruktion der Kathode. Ist die Kathode ungeschützt oder 
der Abstand zwischen schützendem Quarzrohr und Kathode 
zu groß, so geht eine Glimmentladung von den tieferen Teilen 
der Kathode aus; tritt dagegen Berührung zwischen glühender 
Kathodenobertliche und Quarzrohr ein, so setzt eine Glimm- 
entladung an dem glühenden Quarzrohr an. 

Die Kathode ist in Fig. 1b besonders abgebildet. Von 
dem oberen etwa 2 mm langen Teil b eines 6 mm langen, 
2 mm dicken Eisenzylinders e wurde außen !/, mm abgefeilt, 
Er wurde auf einen emaillierten Eisenstab d, der gleichzeitig 
als Stütze und als Stromzuführung diente, aufgeschraubt und 
in den oberen, möglichst gut rund geschliffenen Teil des 
widerstandsfähigen Quarzrohres e von 4mm Wandstärke und 
30 cm Länge genau eingepaßt, so daß nur ein kleiner Spiel- 
raum zur Wärmeausdehnung blieb. Die Kathode, die in ihrem 
oberen Teil b sonach einen Abstand von etwa !/,, mm vom 
Quarzrohr hatte, ragte noch !/, mm über die Oberfläche des 
Quarzrobres hinaus. Dadurch wurde eine Wärmeübertragung 
durch Strahlung von der glühenden Kathodenoberfläche auf 
das Quarzrohr verhindert. Quarzrohr e, Glasrohr 7 und Eisen- 
stab d wurden durch vakuumdichten Siegellack verbunden. 

Um einen recht hohen anomalen Kathodenfall zu erhalten, 
war nicht nur die Kathode möglichst klein, sondern auch die 
Stromstärke möglichst groß zu wählen. Ich benutzte die 
zrößte Stromstärke, bei der noch ein ruhiges, allmähliches 
Abbrennen der Kathode möglich war: 15 mA. Als Betriebs- 
spannung verwandte ich 3000 Volt von einem Gleichstrom- 
dynamo (von maximal 5000 Volt und 0,3 Amp.); Wechsel- 
strom oder ein mit einer Elektronenröhre gleichgerichteter 
Wechselstrom ergaben kein Metallspektrum. Die Spannung 
am Entladungsrohr betrug bei dem benutzten Druck von 
2 mm Hg 1800 Volt. 

Die Kathode und die benachbarten Entladungsteile des 
Bogens wurden mit Hilfe einer achromatischen Linse von 
12 cm Brennweite unter Zwischenschaltung eines Wollaston- 
schen Polarisationsprismas**) in natürlicher Größe auf den 
Spalt des Glasspektrographen A abgebildet. Dieser war aus 
einem Abbé-Littrowschen Halbprisma aus Flintglas und 
einer Linse von 90 cm Brennweite nach dem Prinzip der 
Autokollimation 2”), zusammengesetzt und hatte bei 4900 AE eine 
Dispersion von 21 AE/mm (d. h. bei der benutzten Brennweite 
von 90 cm haben zwei um 21 ÄE entfernte blaugrüne Linien 
einen Abstand von 1 mm). Er zeichnete sich durch außer- 
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M. Adam. Der Poleffekt des Eisens 


ordentliche Lichtstärke aus, so daß die Expositionszeit trotz 
der großen Lichtschwäche des Eisenspektrums nur !/, Std. 
betrug. 

Die photographischen Platten waren Ultraspezialplatten 
9x 18. Die Spektrogramme wurden auf einem Komparator 
von Toepfer (Potsdam) ausgemessen und mit Hilfe der Hart- 
mannschen Dispersionsformel ausgewertet. 


Ergebnisse 


Die elektrische Feldstärke berechnete sich aus der Auf- 
spaltung von H, zu 28500 Volt/cm (innerhalb der Fehler- 
grenze die gleiche wie bei Takamine?%)). In dem Gebiet von 
4000—5000 AE (unterhalb von 4300 AE störte das Banden- 
spektrum des Wasserdampfes) zeigten die Linien 4957, 4920, 
4891, 4872, 4260 und 4250 im elektrischen Feld Rotver- 
schiebungen. Die anderen lichtstarken Linien 4415, 4405, 
4384, 4326 und 4308 blieben unverschoben. Für die am 
besten meßbaren Linien sind die gefundenen Verschiebungen 
in Tab. 1 angegeben. 

Tabelle 1 


% x 4957 0,5 AE 

4920 0,6 AE 
4891 0,3 ÄE 


Die Meßgenauigkeit betrug wegen der geringen Dispersion 
des Spektrographen nur 1 bis 2 Zehntel AE. Auf eine be- 
sondere Angabe der Werte für die beiden Polarisationsrich- 
tungen wurde aus diesem Grunde verzichtet. 

Diese Untersuchungen zeigen von neuem die Parallelität 
zwischen Poleffekt und Starkeffekt. Auch beim Poleffekt zeigen 
die ersten 6 Linien eine Verschiebung nach Rot, die übrigen 5 
bleiben unverschoben (vgl. Teil Ila). Erklärt man den Poleffekt 
allein durch Starkeffekt und nimmt für Eisen einen linearen 
Starkeffekt an, so berechnet sich aus den Werten der Tab. 1 
und den entsprechenden Poleffektwerten vgl. S. 590 für das 
elektrische Feld an der Kathode eines Eisenbogens in Luft eine 
Feldstärke von 900 Volt/cm. Soll diese durch das endliche Feld 
des Kathodenfalles erzeugt werden, so muß der Kathodenfall (bei 
Eisen etwa 15 Volt) auf 0,2 mm erfolgen. Für eine genauere 
Untersuchung des Starkeffekts des Eisens liegt die Schwierigkeit 
darin, den passenden Spektralapparat zu finden, der gleich- 
zeitig eine hohe Auflösungskraft und eine große Lächtstärke 
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aufweisen muß. Im Teil Ifa wird eine Versuchsanordnung aus. 
gearbeitet, die sich gut für die Untersuchung kleiner Stark. 
effektwerte eignet. 
Der Eisenbogen bei kleinen Stromstärken 


Um einen weiteren Aufschluß über die Natur des Pol- 
effekts zu gewinnen, unternahm ich die im Teil Ila dar. 
zustellende spektroskopische Untersuchung des Eisenbogens 
bei kleinen Stromstärken unterhalb von 1 Amp. 

Der Poleffekt ist bei den kleinen Stromstärken unterhalb 
von 1 Amp. bisher überhaupt noch für kein Metall untersucht 
worden. Über den Eisenbogen bei kleinen Stromstärken liegt 
bisher nur eine spektroskopische Arbeit von Fabry und 
Buisson”) vor, die nur einen Spektralapparat kleiner Dis- 
persion benutzen. Sie finden bei kleinen Stromstärken an der 
Anode eines Eisenbogens, und zwar an der Stelle, wo bei 
größeren Stromstärken Eisenfunkenlinien auftreten, ein Gas- 
spektrum und beobachten auch in der Bogenmitte ein stärkeres 
Hervortreten des Spektrums der Atmosphäre als bei den 
Stromstärken von über 1 Amp. Das Auftreten des Gas- 
spektrums an der Anode sowie die Beobachtungen von 
Malcolm und Simon”), Cady und Arnold*®) und Schmick 
und Seeliger?!) über das Aussehen und die elektrischen 
Eigenschaften des Eisenbogens bei kleinen Stromstärken zeigen, 
daß man es, nach der Bezeichnungsweise von Hagenbach®, 


mit einem Glimmbogen der Form la zu tun hat. | 
Versuchsanordnung 
a) Optik 


Die Untersuchung des Poleffekts bei kleinen Stromstärken 
stellt recht hohe Anforderungen an die verwandte Optik. Da 
der Poleftekt nur gering ist, etwa 0,01 AE, so muß der Spek- 
tralapparat ein möglichst hohes Auflösungsvermögen besitzen. 
Dann aber kann wegen der beträchtlichen Lichtschwäche des 
Spektrums nur lichtstärkste Optik zur Anwendung kommen. 
Bei der Aufstellung der Versuchsanordnung ist darauf zu 
achten, daß -die Lichtstärke der einzelnen Apparate voll aus- 
genutzt wird. 

Die Spektroskope höchster Auflösungskraft, die gleich- 
zeitig eine genügende Lichtstärke aufweisen, sind die Inter- 
ferenzapparate von Lummer-Gehrcke und Perot-Fabry. Mir 
standen zwei vorzügliche Lummer-Gehrcke-Platten von 5 (Zeiss) 
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und 10mm Dicke (Hilger) zur Verfiigung. Diese wurden 
nach den ersten Vorversuchen auf der einen Seite versilbert, 
wodurch nach Lau*%) infolge der auf dieser Seite eintretenden 
Totalreflektion die Auflösungskraft wesentlich erhöht wird und 
gleichzeitig die Lichtstärke auf etwa das Doppelte steigt. Die 
Auflösungskraft der versilberten 5-mm-Platte war noch zu ge- 
ring, um die Erscheinungen an der Kathode 


deutlich erkennen zu lassen. Dagegen war 

die versilberte 10-mm-Platte wegen ihrer Pr 
großen Lichtstärke und Auflösungskraft für ; 
diese Untersuchung vorziiglich geeignet. Pre‘. 


Diese hatte eine Dicke von 9,71 mm und 
eine Länge von 30 em. Ihr Brechungsindex « 
wird nach Messungen von Janicki durch die 
114,9 
Formel r= 1,5484 + o~ 1925,9 


dargestellt. 


Die Versuchsanordnung ist in Fig. 2 schematisch wieder- 
gegeben. Wie heute meist iiblich, wurde die Grobzerlegung 
hinter der Feinzerlegung vorgenommen. Die Interferenzstreifen 
der Lummer-Gehrcke-Platte Pl wurden mit Hilfe des Fernrohr- 
objektivs F von 40 cm Brennweite auf den Spalt Sp des Hilfs- 
spektrographen A abgebildet, der die auf dem Spalt zusammen- 
fallenden Interferenzstreifen der einzelnen Linien in seiner 
Bildebene Ph nebeneinander entwarf. Wegen der außerordent- 
lichen Lichtstärke benutzte ich als Hilfsspektrographen den 
Glasspektrograph, der bereits im Teil I zur Untersuchung des 
Starkeffekts diente und S. 572 beschrieben wurde. Seine Dis- 
persion betrug im Blaugrün nur 21 AE/mm, gestattete aber die 
Beobachtung von 20 Hauptlinien des Eisens, ohne daß bei 
der erforderlichen Spaltbreite von 2 mm eine Überdeckung 
durch Nachbarlinien oder eine Fälschung der Ergebnisse durch 
starke Linien, die bei der geringen Dispersion von den Haupt- 
linien nicht getrennt waren, zu befürchten war. Bei der be- 
nutzten Brennweite des Fernrohrs konnte ich etwa die 12 
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letzten Interferenzstreifen beobachten, bei einer Linienbreite, 
welche die Linienfeinstruktur und die Linienverschiebungen 
gut erkennen und messen ließ. Eine Verzerrung der Inter. 
ferenzstreifen durch das Prisma des Hilfsspektrographen trat 
nicht ein. 

Die Verwendung von versilberten Interferenzplatten macht 
eine Trennung der beiden Polarisationseinrichtungen parallel 
und senkrecht zur Plattenebene unerläßlich, da diese bei 
der Retlektion am Silber eine Phasenverschiebung gegenein- 
ander erleiden und infolgedessen die entsprechenden Inter- 
ferenzbilder gegeneinander verschoben erscheinen. Ich benutzte 
ein Rochonsches Polarisationsprisma**) R von 3 cm Dicke und 
6 cm Länge, das ich in Richtung der einfallenden Strahlen 
so vor die photographische Platte Ph stellte, daß die beiden 
Bilder genau horizontal nebeneinander lagen. Die Entfernung 
der beiden Bilder betrug 2 cm, so daß bei der Größe des 
gleichzeitig sichtbaren Spektralgebietes, das bei der Dispersion 
der Lummer-Gehrcke-Platte nur etwa 150 ÄE betrug, keine 
Überdeckung der beiden Polarisationsbilder eintrat. 

Um eine schnelle und leichte Übersicht über den Bogen 
zu haben und die Bogenmitte und die Bogenteile an der Ka- 
thode (bzw. Anode) gleichzeitig photographieren zu können, 
schaltete ich zwischen Lichtquelle Q und Interferenzplatte Pl 
eine achromatische Linse L, von 30 cm Brennweite ein und 
bildete die Bogenachse in " Richtung der Interferenzstreifen 
auf den Spalt des Spektrographen A ab. Die Bildvergröße- 
rung von 4:3 war groß genug, um die Änderung der W Fellen- 
linge im Gebiet des ‘Kathodenbischels gut verfolgen zu können, 
und gestattete bei einer Spaltbreite von 2mm, die wegen der 
sonst eintretenden Überlagerung der einzelnen Spektrallinien 
nicht überschritten werden durfte, die gleichzeitige Beobachtung 
von Bogenmitte und Polnihe. Um den Bogen bei Hori- 
zontalstellung der Interferenzplatte vertikal brennen zu können, 
2 ich zwischen Linse L, und Platte Pl das in der Fig. 3, 

S. 577 abgebildete U mkehrprisma U ein, welches das Bogenbild 
um 90° dreht und ähnlich wie die Umkehrprismen von Porro, 
Daubresse usw. (vgl. Czapski und Eppenstein, Grund- 
züge der Theorie der optischen Instrumente 8.588 und 8. 595°) 
aus einer Kombination totalreflektierender Prismen besteht: 
auf die beiden Kathetenflächen eines gleichschenkligen recht- 
winkligen Prismas sind zwei weitere Prismen von derselben 
Form und Größe wie das erste mit ihren Kathetenflächen 
BCEH und CEFG derart aufgekittet, dab die beiden anderen 
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Ende »r parallelen Ebenen liegen und die brechenden Kanten 
BC, CE, EF aller drei Prismen aufeinander senkrecht stehen. 
Die Kathetenfläche, 16 em?, war so groß, daß die Interferenz- 
platte voll mit Licht ausgefüllt war. Bei Zwischenschaltung 
dieses Prismas wird eine vertikale Linie des Bogens auf dem 
Spalt des Spektrographen gleichzeitig mit den Interferenz- 
streifen als horizontale 
Linie scharf abgebildet, , K 
falls sich der Bogen 

im Brennpunkt der 
Linse L, befindet, und i 


zwar wegen der In- 
terferenzwirkung or | 
Platte Pl nur in einem C | 


einzigen Interferenz- 
streifen einer bestimm- 
ten Ordnung einer be- 
stimmten Spektrallinie. 4 3 
Das gesamte Poleffekt- re 
gebiet erstreckte sich 
bei der von mir be- Ne: 
nutzten Vergrößerung über etwa 12 Interferenzstreifen der 
jeweils eingestellten Linie, während in den beiderseitigen 
Nachbarlinien überhaupt nur ein Teil des Poleffektgebietes 
in ungefähr 6 Interferenzstreifen sichtbar war. Es mußte 
daher jede Linie einzeln beobachtet werden, wobei auf 
größte Gleichheit der Versuchsbedingungen geachtet wurde. 
Der Bogen wurde stets so eingestellt, daß das Poleffektgebiet 
immer gerade noch im letzten Interferenzstreifen sichtbar war. 
Zur Messung wurden etwa die letzten 12 Interferenzstreifen 
benutzt. 

Von der Linse L, wurden nur die mittleren Teile zur 
Abbildung des Bogens verwandt. Abbildungsfehler durch die 
Prismenwirkung der Interferenzplatte Pl waren nicht zu be- 
fürchten, da die Strahlen, die zur Abbildung eines Punktes 
beitragen, die Platte parallel durchsetzen und die den einzelnen 
Punkten entsprechenden Strahlenrichtungen bei der geringen 
Bildgröße nur einen kleinen Winkel miteinander bildeten. 

Die Lichtquelle ® mußte sowohl in horizontaler als auch 
in vertikaler Richtung fein verschiebbar sein, da nur ein kleiner 
Raumteil abgebildet wird. Die Feinregulierung in vertikaler 
Richtung war am Bogengestell selbst angebracht (vgl. S. 579). 
Zur Verstellung in horizontaler Richtung wurde das Bogen- 
auf einen Schlitten geschraubt. 
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Die benutzte Versuchsanordnung zeichnet sich durch 
außerordentliche Lichtstärke aus. Die Expositionszeiten be- 
trugen trotz der Lichtschwäche des Spektrums nur wenige 
Minuten. Aus diesem Grunde ist die Versuchsanordnung auch 
gut zur Untersuchung kleiner Starkeffekte im Vakuum geeignet, 


Justierung 


Bei der Justierung der in Fig. 2 8. 575 abgebildeten Ver- 
suchsanordnung mußte auf möglichst große Abbildungsschärfe 
sowohl der Interferenzstreifen als auch des Bogens geachtet 
werden, da sonst die Erscheinungen an der Kathode schlecht 
oder überhaupt nicht sichtbar waren. Nachdem die Schärfe 
der Interferenzstreifen mit Hilfe einer Hg-Lampe photographisch 
geprüft war, wurde die Abbildungsschärfe des Bogens sorg- 
fältig justiert, zunächst an den Schatten der kalten Elektroden 
des Eisenbogens, die in den Hg-Linien senkrecht zu den Inter- 
ferenzstreifen erschienen, zuletzt ebenfalls photographisch am 
brennenden Eisenbogen, wobei auf den hellen Strich einge- 
stellt wurde, der in den Eisenlinien senkrecht zu den Inter- 
ferenzstreifen sichtbar war (vgl. 8.582). Die Entfernung zwischen 
Linse L, und Bogen Q mußte auf 1 mm genau festgelegt werden. 


b) Der Eisenbogen 


Ich untersuchte den Eisenbogen bei den Stromstärken 
von 0,18 und 0,5 Amp. Um einen möglichst stabilen Bogen 
zu erhalten, benutzte ich eine Betriebsspannung von 480 Volt 
Gleichstrom aus Batterien und eine Bogenlänge von 2/, mm 
(auf die Wellenlänge in der Bogenmitte war die Bogenlänge 
ohne Einfluß. Außerdem erwies sich für ein ruhiges Brennen 
die Anwendung einer kleinen Kathode als notwendig. Bei 
einer großen Kathode von 1 cm Durchmesser wanderte der 
Bogen auf dieser schnell hin und her und verschwand dauernd 
aus dem Gesichtskreis der Beobachtung. Auch das Aufschmelzen 
einer kleinen Oxydkugel auf die große Elektrode bewährte 
sich nicht, da die Kugel zu schnell abbrannte. Der Durch- 
messer der Anode war für die Stabilität des Bogens ohne 
Bedeutung, doch waren die Erscheinungen an der Anode bei 
kleinerem Durchmesser besser sichtbar. Am günstigsten erwies 
sich eine Kathode von 0,9 mm Durchmesser. Bei klein wenig 
größerem Durchmesser bildete sich beim Brennen allmählich 
ein Krater, so daß das Poleffektgebiet mehr und mehr ver- 
schwand. Ein kleinerer Durchmesser war schon aus dem 
Grunde nicht ratsam, weil die Kathode zu schnell abbrannte. 
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Außerdem war zu befürchten, daß sich dann die Ionendichte 
und der Kathodenfall, der bekanntlich bei Verkleinerung der 
Kathode unter einen Mindestbetrag anomal wird, in unüber- 
sehbarer Weise ändern, so daß beim Vergleich der Poleffekt- 
werte bei verschiedenen Stromstärken keine einwandfreien 
Schlüsse möglich wären. Bei Verwendung eines 0,9 mm dicken 
Eisenstabes hatte die Oxydkugel, die sich sofort beim Zünden 
auf der Kathode bildete, einen solchen Durchmesser, daß der 
äußere Brennfleck gerade auf ihr Platz hatte, also noch die 
Bedingungen eines normalen Kathodenfalles vorlagen. Sie 
wuchs mit der Stromstärke und hatte bei 0,18 Amp. etwa 
einen Durchmesser von 1,4 mm, bei 0,5 Amp. einen solchen von 
15mm. Als Anode verwandte ich einen gleichen Eisenstab 
von 0,9 mm Dicke. Die Oxydkugel war hier größer als an 
der Kathode, und beim Betrieb wurde sie mit der Zeit immer 
größer und flacher. Sie brannte jedoch nur wenig ab im Ver- 
gleich zur Kathode. 

Unter den beschriebenen Versuchsbedingungen brannte der 
Bogen bei Stromstärken von 0,5 Amp. an abwärts vollkommen 
ruhig und stabil. Bei größeren Stromstärken begann er wieder 
unruhig zu werden. 0,18 Amp. war die untere Grenze, bei 
welcher der Bogen bei der Bogenlänge von 2'/, mm und 480 Volt 
Betriebsspannung ohne Gefahr des Verlöschens brannte. Die 
Klemmenspannung am Bogen betrug bei 0,18 Amp. 161 Volt, 
bei 0,5 Amp. 86 Volt. Sie wurde an einem dem Bogen parallel 
liegenden Voltmeter abgelesen, während ein mit dem Bogen in 
Reihe geschaltetes Präzsions- 
amperemeter von Siemens & 1 
Halske die Stromstärke angab. 

Als Bogengestell diente nach at 
Abnahme der Metallkapsel das 
von Curtis**) beschriebene Ge- 
stell der Vakuumbogenlampe, he 
das außer der zur Zündung 
und Einregulierung notwendi- | 
gen Gegeneinanderbewegung der h 
Elektroden noch eine Fein- 
verstellung der Bogenhöhe ge- 
stattete. Um während der Ex- 
positionszeit die Elektroden, von denen besonders die Ka- 
thode schnell abbrannte, fein nachstellen zu können, wurden 
in die Elektrodenhalter Einsatzstücke eingesetzt, wie sie in 
Fig. 4 abgebildet sind. In den Elektrodenhalter a aus Eisen 
Hilfe der Schraube b ein mit einem kleinen Zapfen c 
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_versehener Messingzylinder d eingeklemmt, in dem ein zweiter 

genau passender Hohlzylinder e von 2 mm innerem Durch- 
ns und 3 cm Länge hing. Dieser wies an seiner Außen- 
seite ein Gewinde auf, das durch einen zum Zapfen ¢ passenden 
Schlitz f war. Die auf dem Elektroden- 


egung durch die 4 und k die ihr 
nur eine freie Drehbewegung gestatteten. Zur Fernregulierung 
wurde um die Rille ! der Mutter eine Schnur gelegt, die in 
Richtung senkrecht zur Achse der optischen Apparatur ( Fig. 2) 
zu einer horizontalen Rolle führte. Von hier aus ah, die 
in den Zylinder e eingesetzten Elektroden h fein nachgestellt 
werden, im ganzen 2 cm. 

Während der Exposition kontrollierte ich dauernd die 
Höhe der jeweils spektrographisch untersuchten Elektrode, in- 
dem ich durch ein neben den Rollen aufgestelltes Fernrohr 
mit Fadenkreuz ein vergrößertes Bild des Bogens anvisierte. 
Bei einer Gesamtvergrößerung von 30:1 konnte die Elektroden- 
oberfläche gut auf !/,, mm genau auf gleicher Höhe gehalten 
werden. Um die Bogenlänge konstant zu halten, mußte ich 
auch die andere Elektrode nachstellen. Die Kontrolle für 
genau gleiche Bogenlänge lieferte der Ausschlag des dem 
_ Bogen parallel liege nden Voltmeters. 


: Die Justierung 

a aoe: Die Elektroden mußten sehr gut justiert werden. Zu- 
nächst mußten Kathode und Anode einander genau gegeniiber- 
stehen. Bei einer Neigung der Bogenachse in Richtung der 
optischen Apparatur trat eine Abschattung wichtiger Bogen- 
teile durch die Elektroden ein. Eine Neigung in ‘dazu senk- 
rechter Richtung war zu vermeiden, wenn man vertikal genau 
übereinander liegende Bogenteile miteinander vergleichen wollte. 
Dann aber mußten die Elektroden in die Zylinder e so ein- 
gesetzt werden, daß die Richtung der Elektroden genau in die 
Nachstellrichtung des Gewindes fiel, da sonst beim Nachstellen 
eine Verschiebung der Elektrodenoberfläche in horizontaler 
Richtung erfolgte. Trat diese in Richtung senkrecht zur Achse 
der optischen Apparatur ein, so ging der helle Punkt, der dem 
Poleffektgebiet entsprach, während der Exposition von der 
ursprünglich eingestellten Linie auf eine Nachbarlinie über. 


Das Aussehen des Eisenbogens 
Fig. 5 zeigt schematisch ein vergrößertes Bild des Eisen- 
bogens kleiner Btromstärken, wie es bei der Abbildung des 
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Bogens durch eine Linse auf einem weißen Schirm erscheint. 
Cady und Arnold*) beschreiben ihn folgendermaßen: 

„Der eigentliche Eisenbogen hat am negativen Ende eine 
bläulich-weiße Farbe (in Fig.5 der helle Punkt a, das Kathoden- 
büschel), welche, wenn man sich der Anode 
nähert, allmählich in dunkelblau übergeht 
jpositive Säule b. An der Anode ist eine 


Schicht, die fast vollständig dunkel zu Ly) 

sein scheint (c). Der Bogen ist von einem P ora 
gelblich-griinen Mantel umgeben (d), welcher 
anscheinend von der Oxydation des Eisens 
im Bogen herrührt. Dieser vermeidet an- | e 


scheinend die Anode (l) zu berühren. 
Außerhalb des Mantels findet sich ein 
dünner zweiter Mantel oder Schale (e): 
diese Schale geht von der Kathode aus 


und rührt anscheinend von der Oxydation Fig. 5. 
des negativen Kügelchens her.“ Eisenbogenflammen 


ec) Verschiedenes 


Wegen der Temperaturempfindlichkeit der Lummer- 
Gehrcke-Platte wurde die Temperatur des Zimmers schon 
lange Zeit vor der Exposition konstant gehalten und die Inter- 
ferenzplatte allseitig gegen Zugluft geschützt. 

Als photographische Platten benutzte ich grünempfindliche 
Andresa-Platten 9x 18. Mit einem Komparator von Toepfer 
(Potsdam) wurden etwa die letzten 12 Interferenzstreifen einer 
Linie von demjenigen Polarisationszustand ausgemessen, dem 
die größere Auflösungskraft der Interferenzplatte entsprach, 
dessen elektrischer Vektor also (wegen der Einschaltung des 
Umkehrprismas U) parallel zur Bogenachse stand. Die Linien- 
verschiebungen wurden graphisch ermittelt, wobei das Dis- 
persionsgebiet nach der Formel v. Baeyers**) berechnet wurde: 


dn 
- 
2a(1 n?+ni 
Ergebnisse 


In dem Gebiet zwischen 4000 und 5600 AE wurden 
folgende 19 Eisenlinien untersucht, die sich durch große 
Lichtstiirke und ihre isolierte Lage im Spektrum auszeichnen 
(vgl. S. 575). 
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Multiplett: 


Druckklasse a: 5270, 5328 a®F — a’ D* bzw.a’ F—a 
 Druckklasse b: 4046, 4064, 4072 
> 4308, 4326 
4384, 4405, 4415 
4529 
Druckklasse c: 4872, 4891, 4920, 4957 
Druckklasse d: 4260, 4299 
5587, 5616 


Linien der Druckklasse e konnte ich leider nicht „untersuchen, 
da sie entweder zu lichtschwach waren oder eine Überlagerung 
durch die Spaltbilder benachbarter Linien eintrat. 


a) Feinstruktur der Bogenentladung 


Zunächst lassen die Interferenzbilder die Gliederung des 
Bogens längs der Bogenachse und die Helligkeitsverteilung in 
dieser Richtung deutlicher erkennen, als es am Bogenbild der 
Fig. 5 selbst möglich war; es ergeben sich folgende Einzel- 
heiten: 
ee Das Kathodenbiischel a ist etwa doppelt so hell wie der 
anschließende Teil der positiven Säule b. Die positive Säule b 
nimmt bei Annäherung an die Anode an Helligkeit ab, um 
dann in den Dunkelraum ce an der Anode überzugehen. Der 
“ Dunkelraum e ist nicht vollkommen lichtlos, sondern sendet 
nur ein lichtschwaches Eisenspektrum aus, das bei Vergröße- 
rung der Expositionszeit allmählich mehr und mehr zum Vor- 
schein kommt. 


Außer diesen drei in der Fig. 5 S. 581 bereits sichtbaren 
Bogenteilen erkennt man in den Interferenzbildern ferner das 
Funkenliniengebiet h, das nach Fabry und Buisson®®) auch 
beim Eisenbogen kleiner Stromstärken unmittelbar an der Ka- 
thode vorhanden ist und Kathodenbüschel und Kathode von- 
einander trennt, sowie das Gebiet des zuerst von Fabry und 
Buisson?®) beobachteten Anodenglimmlichts g (vgl. S. 574). An 
der Stelle des Funkenliniengebietes h erscheint in den Inter- 
ferenzbildern senkrecht zu den Interferenzstreifen ein schmaler 
heller Streifen (vgl. hierzu auch S. 586 und S. 592). Das Ge- 
biet des Anodenglimmlichts seinerseits wird in den Interferenz- 
bildern der Eisenlinien erst bei größeren Expositionszeiten 
sichtbar: bei allmählicher Vergrößerung der Expositionszeiten 
zieht sich der Dunkelraum c auf den Photogrammen allmäh- 
lich mehr und mehr zusammen, bis schließlich unmittelbar vor 
der Anode noch ein schmaler dunkler Streifen g übrig bleibt, 
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welcher bei weiterer Steigerung der Expositionszeiten nicht 
mehr verschwindet, in welchem also absolut kein Eisenlicht 
ausgesandt wird, An einer groBen Anode konnte ich an dieser 
Stelle beim Einsetzen der "Entladung das Gasspektrum des 
Glimmlichts auch positiv erkennen. Die Teile g und h nehmen 
von der Bogenachse etwa ?/,, mm ein, während das Kathoden- 
büschel davon etwa 1 mm einnimmt. 


Schließlich zeigt sich in den Interferenzbildern noch eine 
Erscheinung, welche bisher beim Eisenbogen kleiner Strom- 
stärken noch nicht bekannt war. Die positive Säule b schließt 
sich nämlich nicht unmittelbar an das Kathodenbüschel a an, 
sondern ist von diesem durch einen dunkleren Raum 7 getrennt, 
welcher etwa ?/, mm von der Bogenachse einnimmt, und welcher 
dem Faradayschen Dunkelraum bei der Vakuumentladung 
entspricht; er ist auf den Photogrammen je nach der Ex- 
positionszeit mehr oder weniger deutlich sichtbar. Während 
bei dem unter Atmosphärendruck brennenden Eisenbogen 
kleiner Stromstärken bereits in der von Fabry und Buisson**) 
entdeckten Erscheinung des Glimmlichts eine gewisse Analogie 
mit einem Vakuumbogen von einigen Milliampere Stromstärke 
vorhanden war, ist diese Analogie auf Grund meiner Beob- 
achtung des Dunkelraumes 7 nahezu vollständig geworden. 
Nunmehr zeigen beide Bogen vom Kathodenbüschel bis zur 
Anode die gleiche Struktur: Kathodenbüschel, Faradayscher 
Dunkelraum, positive Säule, die in einen Dunkelraum vor der 
Anode übergeht, und Anodenglimmlicht. 


Die kathodischen Entladungsteile erkennt man am besten 
an der Abb. 3 der Fig. 6, welche das Interferenzbild der 
Linie 4046 für die kathodische Bogenhälfte in dem mit dem 
elektrischen Vektor | zur Bogenachse schwingenden Polari- 
sationszustand darstellt, und in dem außer dem Funkenlinien- 
gebiet h, dem Kathodenbüschel a und einem Teil der positiven 
Säuleb auch der Dunkelraum 7 deutlich erkennbar ist. Den 
Anodendunkelraum c zeigt deutlich die Abb. 1 der Fig. 6, 
welche das Interferenzbild der Linien 5270 für die anodische 
Bogenhälfte in dem mit dem elektrischen Vektor | der Bogen- 
achse schwingenden Polarisationszustand wiedergibt. Abb. 1 
setzt die Abb. 2 nach oben hin fort und stellt ebenso wie die 
übrigen Abbildungen der Figg. 6 und 7 den Fall dar, daß sich 
die Anode oberhalb der Kathode befindet. — Eine ver- 
schiedene Polung des Bogens war übrigens auf alle von mir 
beobachteten Erscheinungen ohne’ wesentlichen Einfluß. — 
Das Gebiet des g erkennt man 
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z.B. in Abb. 7 Fig. 7, die bei verhältnismäßig großer Expositions. 
zeit erhalten wurde. Anoden- baw. Kathodenoberfläche wird 
in den Abbildungen der Figg. 6 und 7 durch die polari- 
sierten Interferenzpunkte ! bzw. k angezeigt, deren Deutung 
mir zunächst einige Schwierigkeiten machte; sie rühren von 
den kleinen Spiegelbildern des Bogens her, welche auf der 
bei der hohen Temperatur stark spiegelnden Anode bzw. Ka- 
thode erscheinen, und stellen die Spiegelbilder der Interferenz- 
streifen a bis h dar. Die Bezeichnungen || und | bedeuten 
in den Abbildungen der Figg. 6 und 7, daß der elektrische 
Vektor || bzw. 1 zur Bogenachse schwingt. 


b) Verstirkung bzw. Schwächen. 
: der verschiedenen Eisenlinien 
a beim Eintritt in das Funkenliniengebiet 


An Stelle des schmalen hellen Streifens h, der z. B. bei 
den Linien der Druckklassen ¢ und d erheblich heller ist als 
die Interferenzstreifen im Kathodenbüschel a, erscheint bei 
den Linien 5270 und 5328 der Druckklasse a ein schmaler 
dunkler Streifen h (vgl. Abb. 2 der Fig. 6), in dem bei Ver- 
größerung der Expositionszeit erst allmählich ein schwaches 
Eisenspektrum sichtbar wird; d. h. geht man vom Kathoden- 
büschel a in das Funkenliniengebiet h über, so erfahren die 
Linien der Druckklassen c und d eine erhebliche Intensitäts- 
zunahme, während die Linien der Druckklasse a eine Intensitäts- 
abnahme erleiden. Eine Mittelstellung zwischen diesen beiden 
Linienklassen nehmen die Linien der Druckklasse b ein, die 
im Funkenliniengebiet nur wenig verstärkt werden. Diese 
Beobachtung stimmt prinzipiell mit den Beobachtungen 
Merrills**) überein, der an der Anode eines 6 Amp.-Eisen- 
bogens ebenfalls eine Verstärkung der Linien höherer Druck- 
klassen (d. h. mit größeren Druckeffekten) gegenüber den Linien 
niederer Druckklassen gefunden hat — an der Kathode ver- 
mochte er die von mir erkannte analoge Erscheinung nicht 
zu bemerken. — Ein unwesentlicher Unterschied zwischen 
unseren beiden Beobachtungen besteht nur insofern, als die 
durchschnittliche Helligkeit des Spektrums (Gesamtzahl der 
emittierenden Atome) in dem anodischen Gebiet des 6 Amp.- 
Bogens eine erheblich größere Zunahme erfährt als in dem 
kathodischen Gebiet h des von mir untersuchten Eisenbogens 
kleiner Stromstärken; bei den a-Linien z. B. beobachtet Merrill 
bereits eine geringe Verstärkung, während ich dagegen eine 
Schwächung bemerke. 
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Feinstruktur der Eisenlinien 


ee 1. Selbstumkehr und Linienschärfe 


Noch bei der Stromstärke von 0,5 Amp. erscheinen von 
den untersuchten 19 Eisenlinien folgende 6 Linien mit einer 
feinen Selbstumkehr: 4064, 4072, 4308, 4326, 4384, 4405, 
und zwar tritt die Selbstumkehr sowohl in der positiven Säule 
als auch im Kathodenbüschel auf. Die genannten 6 Linien, 
von denen 5 Linien in der Abb. 3 der Fig. 6 und der Abb. 6 
der Fig. 7 abgebildet sind, gehören zur Temperaturklasse IJ 
sowie zur Druckklasse b und sind auch in Kaysers®®) Tabelle 
der Eisenlinien als leicht umkehrbar angegeben. Unterhalb 
von 0,4 Amp. war bei der benutzten Plattendicke von 10 mm 
eine Selbstumkehr nicht mehr erkennbar. 

Die Eisenlinien zeichnen sich bei den kleinen Strom- 
stärken durch große Linienschärfe aus. Trotz der großen 
Dicke der Interferenzplatte von 10 mm erscheinen sie bei der 
Stromstärke von 0,5 Amp. bereits sehr scharf und nehmen 
beim Übergang von 0,5 zu 0,18 Amp. noch weiter an Schärfe 
zu. Registrierkurven, die mit einem Zeissschen Registrier- 
photometer aufgenommen wurden, zeigten im Intensitäts- 
maximum eine scharfe Spitze und zu beiden Seiten des 
Maximums einen starken Intensitätsabfall. Leider ist das 
Eisenspektrum bei den kleinen Stromstärken bereits recht 
liehtschwach, so daß eine Verwertung dieses Bogens als 
Normalenlichtquelle wohl kaum in Betracht kommt. Dieselben 
Registrierkurven zeigten auch deutlich die Verschiedenheit der 
Linienschärfe, welche die Lummer-Gehrcke-Platte in den beiden 
Polarisationszuständen || und | zur reflektierenden Platten- 
fläche ergibt, und welche bekanntlich durch die Verschieden- 
heit der Reflektionskoeffizienten des Silbers (bzw. des Glases 
bei unversilberten Platten) in den beiden Polarisationszuständen 
verursacht wird. Eine Ausmessung der Registrierkurven der 
Linie 4415 (bei 0,5 Amp.) ergab beispielsweise die Werte der 
Tab. 2. Diese gibt für die verschiedenen Interferenzstreifen das 
Verhältnis e/f des vertikalen Abstandes e zwischen Intensitäts- 
maximum und folgendem Intensitätsminimum und des hori- 
zontalen Abstandes f der beiden Intensitätsminima. (Die 
Zählung der Interferenzstreifen beginnt bei dem vorletzten 
Interferenzstreifen.) Diese Tabelle zeigt, daß der Wert e/f, 
welcher ein Maß für die Linienschärfe (und damit für das Auf- 
lösungsvermögens der Interferenzplatte) ist, für denjenigen 
Polarisationszustand, in dem der elektrische Vektor 1 der 
reflektierenden Fläche schwingt (Spalte 2), etwa ?/, °/, größer 
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Tabelle 2 


= 
3,3 3,5 
5,0 4,6 
5,65 5,65 
6,2 6,0 
7,3 7,1 
7,3 7,25 
8,3 6,5 
8,6 8,5 
9,0 8,9 
1 10,2 9.6 
Mittel : 7,1 | 6,8 


ist als fiir den anderen Polarisationszustand, in dem der 
elektrische Vektor | zur reflektierenden Plattenfläche schwingt 
(Spalte 3). Aus diesem Grunde benutzte ich bei der Messung 
des Poleffekts nur den Polarisationszustand, dem das größere 
Auflösungsvermögen der Platte entspricht, bei dem also der 
elektrische Vektor parallel zur Bogenachse schwingt. Von be- 
sonderer Wichtigkeit für die Untersuchung des Poleffekts ist 
ferner die Tatsache, daß für die beiden d-Linien 4260 und 
4299 z. B., die bekanntlich Poleffekt zeigen, auch in den 
Registrierkurven eine Selbstumkehr nicht erkennbar war. Der 
Linienschwerpunkt ist daher direkt im Intensitätsmaximum 
meßbar, während dieser Schwerpunkt beim Vorhandensein einer 
Selbstumkehr erst konstruiert werden müßte, was immer mit 


a) Kathode 


% Auch bei den kleinen Stromstärken unterhalb von 1 Amp. 
ist an der Kathode noch ein Poleffekt sichtbar, d. h. es treten 
an dieser Elektrode bei gewissen Eisenlinien noch Linien- 
verschiebungen gegenüber der Bogenmitte auf. In Uber- 
einstimmung mit den Erfahrungen von John und Babcock? 
beim 6 Amp.-Eisenbogen zeigen von den untersuchten 19 Eisen- 
linien nur diejenigen 8 Linien, die den Druckklassen e und d 
angehören, einen Poleffekt, und zwar einen Poleffekt nach 
langen Wellen. Dabei ist in den von mir untersuchten Fällen 
die Linienverschiebung stets mit einer starken unsymmetrischen 
Verbreiterung verbunden. Der Sitz des Poleffekts ist das 
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Kathodenbüschel a (vgl. Abb. 5 der Fig. 6); da dieses, wie 
bereits oben erwähnt, etwa doppelt so hell ist wie die positive 
Säule b. so bestätigt sich an der Kathode zunächst von neuem 
die Parallelität zwischen Poleffekt und Helligkeit der Strahlung, 
die Gale und Whitney?) am Ca-Bogen beobachteten. Bei 
Annäherung an die Kathode nimmt der Poleffekt zu, wie 
bereits Royds*) bei einem Ca-Bogen von 4 Amp. feststellte. 
Für die 3 blaugrünen Linien 4957, 4920, 4891, sowie für 
die beiden violetten Linien 4260 und 4299 ist der Pol- 
effekt deutlich in Abb.5 der Fig.6 und Abb. 8 der Fig. 7 
sichtbar, welche die kathodische Bogenhälfte in dem mit dem 
elektrischen Vektor 1 zur Bogenachse schwingenden Polari- 
sationszustand bei der Stromstärke von 0,5 Amp. wiedergeben. 
Die Interferenzstreifen sind in dem Gebiet des Kathoden- 
büschels a deutlich nach oben abgebogen und unsymmetrisch 
verbreitert, und zwar um so mehr, je näher man der Kathode 
kommt. 


Die bei 0,18 und 0,5 Amp. gefundenen Poleffekte sind 
Tab. 3 zusammengestellt. Sie wurden durch Vergleich der 


Mitte der positiven Säule — die Wellenlänge war übrigens in 
der positiven Säule auf der ganzen Länge gleich und auch 


von der Bogenlänge unabhängig — mit demjenigen etwa 
mm großen Gebiet des Kathodenbüschels erhalten, das 
unmittelbar an das Funkenliniengebiet A grenzt, und zwar 
wurde stets auf das Intensitätsmaximum der betreffenden 
Linie eingestellt. Die Meßgenauigkeit ist bei gleicher Strom- 
stärke für die beiden gelbgrünen Linien bei 5600 AE erheb- 
lich geringer als für die anderen Linien und nimmt auch 
beim Übergang von der Stromstärke von 0,5 Amp. nach 
0,18 Amp. ab. Der Grund hierfür liegt darin, daß in den 
betreffenden Fällen der kontinuierliche Untergrund, welcher 
sich im grünen bis roten Teil des Spektrums über das Eisen- 
spektrum lagert und von der glühenden Kathode herrührt, 
gegenüber den Interferenzstreifen stärker hervortritt und die 
Interferenzerscheinungen schlechter erkennen läßt. 


Spalte 1 der Tabelle gibt die Wellenlänge der betreffenden 
Linien in AE an, Spalte 2 den Poleffekt bei 0,18 Amp., Spalte 3 
bei 0,5 Amp. ebenfalls in AE an. Während sich die Kathode 
in den Spalten 2 und 3 unterhalb der Anode befindet, habe 
ich bei den drei ersten Linien den Polefiekt auch für den 
Fall geprüft, daß die Kathode oberhalb der Anode liegt; da 
sich die Werte der Spalte 3 bestätigen, genügt bei der Sorg- 
fältigkeit der Messungen die Angabe nur dreier ass nu 4), 
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Tabelle 3 
Poleffekte 


0,18 Amp. 0,5 Amp. 0,5 Amp. 

ri Kath. unten | Kath. unten | Kath. oben Babcock 

AE AE AE AE 

4957 0,015 0,013 0,013 | 0,014 

4920 0,014 0,014 0,014 0,015 
4891 0,015 0,012 0,013 0,013 
4878 0,012 0,012 0,012 
4260 0,010 0,011 ge 0,012 
4299 0,009 0,010 BR 0,009 

5587 0,022 0,023 RT? 0,024 

5616 0,021 0,00 0,022 
Mittel: 0,0148 0,0144 0,0151 
(0,0165) 


Die Bogenlänge betrug in allen Fällen 2'/, mm, die Betriebs- 
spannung 480 Volt; die Klemmenspannung am Bogen betrug 
in der 2. Spalte 161, in der 3. und 4. Spalte 86 Volt; die 
kathodische Oxydkugel (vgl. S. 579) war so groß, daß der 
äußere Brennfleck gerade auf ihr Platz hatte, und hatte in 
Spalte 2 einen Durchmesser von 1,4 mm, in Spalte 3 und 4 
einen solchen von 1,5 mm; die anodische Oxydkugel war im 
ersten Falle (Sp. 2) 3,0 mm, im zweiten (Sp. 3) 3,6 mm, im dritten 
(Sp. 4) 2,4 mm groß. In der untersten Zeile (9)ist für die beiden 
Spalten 2 und 3 der mittlere Poleffekt aller 8 Linien angegeben. 
In Spalte 5 sind endlich zum Vergleich die Poleffektwerte 
der John Babcockschen Tabelle?) angegeben, d. h. die 
Wellenlängenunterschiede zwischen dem kathodischen Bogen- 
teil und der Bogenmitte eines 6 mm 6 Amp.-Eisenbogens in 
der von Pfund*°) eingeführten Form; der tatsächliche Pol- 
effekt dieses Eisenbogens ist nach John und Babeock°) um 
etwa 10°/, höher anzusetzen, da die Bogenmitte des 6 mm- 
Bogens noch nicht vollkommen frei von Poleffekt ist; unter 
Zeile 9, die wieder den mittleren Poleffekt aller 8 Linien gibt, 
ist der korrigierte Wert eingeklammert angegeben. 

An Hand dieser Tabelle erkennt man zunächst, daß der 
Poletiekt bei dem Eisenbogen unterhalb von 1 Amp. unab- 
hängig davon ist, ob sich die Kathode unterhalb (Sp. 3) oder 
oberhalb (Sp. 4) der Anode befindet, im Gegensatz zu den 
Beobachtungen von John und Babcock®), die beim Inter- 
nationalen Bogen von 6 mm 6 Amp. im ersten Falle einen 
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1), mal größeren Poleffekt als im zweiten Falle finden. Mög- 
licherweise hängt dieser Widerspruch zwischen unseren Beob- 
achtungen mit den verschiedenen Versuchsbedingungen im 
Bogen zusammen, etwa mit der größeren Betriebsspannung, 
der größeren Stabilität oder der unvergleichlich kleineren 
Anodenverdampfung in dem von mir untersuchten Eisenbogen 
gegenüber dem Internationalen Bogen. Der Vergleich der 
Spalten 2 und 3 ergibt ferner, daß die Poleffekte bei den 
beiden Stromstärken von 0,18 und 0,5 Amp. innerhalb der 
Grenzen der Meßfehler miteinander übereinstimmen; reduziert 
man die Fehlergrenze dadurch, daß man über alle 8 Linien 
das Mittel bildet (Zeile 9), so erhält man eine auf 0,4.10=® AE 
genaue Übereinstimmung. Der Poleffekt ist also in dem Strom- 
stärkebereich von 0,18—0,5 Amp. als konstant anzusehen. 
Der Vergleich der Spalten 2 und 3 mit der Spalte 5 zeigt 
endlich, daß der Poleffekt bei den kleinen Stromstärken von 
0,18 und 0,5 Amp. den gleichen Wert besitzt wie bei einem 
6 Amp.-Eisenbogen von Pfund*); er stimmt mit den Werten 
der Spalte 5 auf 4- 10-8 AE überein und ist auch noch als 
praktisch gleich dem korrigierten, unter Zeile 9 eingeklammerten 
Wert anzusehen. Die Unabhängigkeit des Poleffekts von der 
Stromstärke scheint sich demnach auch noch in dem Bereich 
zwischen 0,18 und 6 Amp. zu bestätigen. Auch zwischen den 
Poleffektwerten im Internationalen Bogen (6 Amp.) und dem 
Eisenbogen kleiner Stromstärken besteht noch solange Über- 
einstimmung, als sich die Kathoden oberhalb der Anoden be- 
finden. Jedoch weichen die Poleffekte dieser beiden Bogen 
recht beträchtlich voneinander ab, wenn sich die Kathoden 
unterhalb der Anoden befinden; wie bereits auf der vorigen 
Seite besprochen, ist in diesem Falle der Poleffekt im Inter- 
nationalen Bogen !/, mal größer als im ersten Falle, während 
hingegen der Poleffekt beim Eisenbogen kleiner Stromstärken 
seinen Wert beibehalt. Ehe nicht aufgeklärt ist, weshalb der 
Poleffekt im Internationalen Bogen bei verschiedener Lage 
der Kathode verschiedene Werte besitzt, läßt sich eine sichere 
Aussage über die Abhängigkeit des Poleffekts von der Strom- 
stärke in dem Bereich von 0,18—6 Amp. nicht machen. 

Es sei schließlich noch auf die Linienverbreiterung an 
der Kathode eingegangen, welche im Kathodenbüschel als 
Begleiterscheinung der Poleffektverschiebung auftritt. Geht 
man von der positiven Säule zum Kathodenbüschel über, so 
zeigt sich bei den c- und d-Linien gleichzeitig mit der 
Verschiebung des Intensitätsmaximums eine starke Linien- 
verbreiterung, und zwar nehmen Linienverschiebung und Linien- 
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verbreiterung bei Annäherung an die Kathode ganz gleich 
mäßig zu; bei den a- und b-Linien dagegen, die keine Pol. 
effektverschiebung zeigen, ist auch keine merkliche Verbreite- 
rung sichtbar. Geht man dann weiter vom Kathodenbüschel 
zum Funkenliniengebiet über, so tritt plötzlich eine besonders 
starke Linienverbreiterung auf, und zwar bei allen Linien, 
auch bei den a- und b-Linien. An der Stelle des Funken- 
liniengebietes wird ein schmaler Streifen h sichtbar, der das 
Interferenzbild quer durchzieht (in allen Abbildungen der 
Figg. 6 und 7 sichtbar), d. h. die Linienbreite ist hier = der 
(Größe des Dispersionsgebietes, also = 0,1 AE. Bei der be- 
nutzten Plattendicke von 10 mm erkennt man die plötzliche 
starke Zunahme der Linienbreite im Funkenliniengebiet be- 
sonders deutlich an den b-Linien, bei denen die Linienbreite 
im Kathodenbüschel im Verhältnis zur Linienbreite der c- und 
d-Linien noch gering ist und nur etwa die Hälfte des Dis- 
persionsgebietes einnimmt. Die Eigenschaft der Linien- 
verbreiterung teilt das Funkenliniengebiet mit dem gewöhn- 
lichen Funken, der ebenfalls eine größere Linienbreite auf- 
weist als ein gewöhnlicher Bogen. Wahrscheinlich ist die 
Linienverbreiterung auch im Funkenliniengebiet, ebenso wie 
beim gewöhnlichen Funken?) oder beim Kathodenbüschel, 
noch mit einer Verschiebung des Intensitätsmaximums ver- 
bunden. Leider konnte ich bei der benutzten Versuchs- 
anordnung die Lage des Intensitätsmaximums nicht messen; 
hierzu müßte man zunächst eine dünnere Interferenzplatte 
mit entsprechend größerem Dispersionsgebiet benutzen; außer- 
dem wäre bei Abbildung des Bogens in der Bildebene der 
Interferenzstreifen (vgl. S. 576) eine stärkere Vergrößerung 
ratsam, zumal da wahrscheinlich auch im Funkenliniengebiet 
sich die Wellenlänge in Richtung der Bogenachse noch ändert. 
Man hat den Eindruck, als ob in dem Funkenliniengebiet der 
Hauptsitz des Poleffekts ist, welcher im Kathodenbiischel all- 
mählich bis auf 0 zurückgeht. 


An der Anode des Eisenbogens ist bei den hier unter- 
suchten Stromstärken unterhalb von Amp. kein Poleffekt 
mehr nachweisbar, wie beispielsweise die Abb. 4a und 4b der 
Fig. 6 für die Linie 4957 und die Stromstärke 0,5 Amp. er- 
kennen lassen (Abb. 4a: elektrischer Vektor | Bogenachse, 
Abb. 4b: elektrischer Vektor | Bogenachse; betrefis der Be- 
zeichnungen der Bogenteile b,9, Ivgl. Erläute rung auf 5.583 u. 586). 
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Es scheint demnach kein solch inniger Zusammenhang 
ywischen Poleffekt und Helligkeit der Strahlung zu be- 
stehen, wie Gale und Whitney°®) behaupten; denn sonst 
müßte an der Anode des Eisenbogens kleiner Stromstärken 
ein Poleffekt im Sinne erniedrigten Druckes, d.h. bei den 
d-Linien eine Poleffektverschiebung nach Violett auftreten 
(vel. S. 570), da die Helligkeit des Spektrums bei Annähe- 
rung an die Anode beträchtlich abnimmt. Wahrscheinlich 
hängt das Verschwinden des anodischen Poleffekts beim 
Übergang von den mittleren Stromstärken mehrerer Ampere 
zu den kleinen Stromstärken unterhalb von 1 Amp. mit der 
gleichzeitigen Änderung der Endladungsform zusammen, etwa 
mit dem Aufhören der Anodenverdampfung oder dem Ver- 
schwinden der Eisenfunkenlinien (vgl. 8. 574). Der hier be- 
schriebene Fall hat große Ähnlichkeit mit der Beobachtung 
von John und Babcock?), die bei einem 6 Amp.-Eisenbogen 
an der Kathode keinen Poleffekt mehr auffinden konnten, 
wenn statt der gewöhnlich benutzten Eisenkathode eine Kohle- 
kathode verwendet und der Eisendampf allein durch die Anode 
erzeugt wurde, obgleich die Helligkeitszunahme bei Annäherung 
in die Kohlekathode die gleiche war wie bei einer Eisen- 
kathode. John und Babcock deuteten diese Tatsache so, 
daß nur diejenigen Atome einen Poleffekt aufweisen, die von 
der Kathode selbst ausgesandt werden. Mir scheint jedoch 
vor allem das gleichzeitige Verschwinden von Poleffekt und 
Funkenlinien von besonderer Wichtigkeit zu sein, zumal da 
der kathodische Poleffekt scheinbar gerade im Funkenlinien- 
gebiet den größten Wert besitzt (vgl. S. 592. Damit stände 
der Poleffekt in enger Verbindung oder gar in Abhängigkeit 
von der Ionendichte, welehe Abhängigkeit im Sinne des inter- 
molekularen Starkeffekts gedeutet werden kann. Die Größe 
des Anodenfalles allein kann für den anodischen Poleffekt 
nicht bestimmend sein, da nach Banderet®!) der Anodenfall 
bei den kleinen Stromstärken ist bei den mittieren 


Stromstiirken. 


Gesetzmäßigkeit des Poleffekts der Eisenlinien der Druckklasse d 


In der Literatur wird vielfach behauptet**), daß der Pol- 


effekt einer Eisenlinie (in Wellenzahlen » = > gemessen) ab- 


hängt von der Termsumme, d. h. von der Summe der Zahlen- 
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betreffende Linie entsteht. Diese Beziehung fand Catalan‘ 
zunächst für den Druckeffekt des Eisens an Hand der Meg. 
sungen von Gale und Adams'®), Sie stellt die Verbindung 
her zwischen den verschiedenen Druckklassen a, b, c,d und 
ermöglicht es sogar, die Größe der beiden Terme einer Linie 
zu bestimmen, wenn ihr Druckeffekt bekannt ist.**) Sie wurde 
zunächst nur an verhältnismäßig wenig Linien, z.B. nur an 
7 Multipletts der Druckklasse d gefunden, doch wird der Glaube 
an die strenge und allgemeine Gültigkeit dieser Beziehung 
dadurch sehr gefestigt, daß Catalan tatsächlich ein bisher un- 
bekanntes Multiplett in die Skala der Termgrößen einordnen 
konnte. Auf Grund der großen Parallelität zwischen dem Pol- 
effekt und dem von Gale und Adams gemessenen Druckeffekt 
wird nun von einigen Autoren‘) dieses Catalansche Gesetz 
auf den Poleffekt des Eisens übertragen, ohne daß bisher an 
den Poleffektmessungen des Eisens selbst die Gültigkeit dieses 
Gesetzes nachgeprüft worden 

a) Beziehung des Poleffekts zur TermgréBe 


Im folgenden wird nun die Gesetzmäßigkeit des Poleffekts 
der d-Linien des Eisens eingehend untersucht unter Zugrunde- 
legung der Poleffektmessungen von John und Babcock, die 
sich vor allem durch die große Zahl der untersuchten Eisen- 
linien auszeichnen — die von mir am Eisenbogen kleiner 
Stromstärken gefundenen Poleffekte stimmen übrigens mit den 
Werten von John und Babcock überein, eignen sich aber 
wegen der geringen Linienzahl nicht zu einer Nachprüfung 
der Gesetzmäßigkeit des Poleffekts. — 

Von den von John und Babcock untersuchten d-Linien 
des Eisens sind dank der Bemühungen von Walters"), 
Laporte*), Gieseler und Grotrian*), Meggers*#”), Russel*) 
und Burns und Walters**) bereits 120 Linien eingeordnet. 
Die betreffenden 18 Multipletts sind mit den für die folgende 
Untersuchung wichtigen Daten in Tab. 4 zusammengestellt. 
Die Termbezeichnungen der Spalte 1 sind der Arbeit von 
Burns und Walters*#) entnommen, welche die neuesten Er- 
gebnisse in der Erforschung der Gesetzmäßigkeit des Eisen- 
spektrums enthält. In Spalte 2 ist angegeben, welcher Bruch- 
teil aller zu einem Multiplett gehörenden Linien von John 
und Babcock?) gemessen wurde. In Spalte 3 ist die mittlere 
Wellenzahl 7 = > in Spalte 4 die mittlere Termsumme 
l. S. 593) und in 
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Spalte 5 der mittlere Poleffekt eines Multipletts in Wellen- 
zahlen verzeichnet. Dabei ist unter der mittleren Verschiebung, 
Termgröße usw. das arithmetische Mittel der betreffenden 
Größen über alle von John und Babcock?) gemessenen Linien 
dieses Multipletts zu verstehen. Betreffs der Spalte 4 ist zu 
bemerken, daß für den Grundterm a5D die Termgröße 0 an- 
gesetzt worden ist (vgl. Burns und Walters*).) Spalte 6 gibt 
für ein jedes Multiplett die größte von allen Abweichungen an, 
welche zwischen den Poleffektwerten der einzelnen "Linien 
dieses Multipletts und dem entsprechenden, in Spalte 5 ver- 
zeichneten mittleren Poleffekt vorkommen. Spalte 7 soll einen 
Anhaltspunkt für die Genauigkeit geben, mit der die mittleren 
Poleffekte der einzelnen Multipletts festgestellt sind. Bei den 
ersten beiden Multipletts, bei denen alle Linien gemessen sind, 
ist diese Genauigkeit ausschließlich durch die Meßgenauigkeit 
der Poleffekte der Einzellinien bestimmt und ist zu 0,45-10”3ÄE 
angenommen. Bei jedem anderen Multiplett entsteht eine 
weitere Unsicherheit dadurch, daß nur ein Teil seiner Linien 
gemessen ist; sie ist um so größer, je weniger Linien eines 
Multipletts gemessen sind und je mehr die Poleffekte der 
einzelnen Linien des Multipletts voneinander abweichen. Um 
ein Maß für diese letzte Ungenauigkeit zu erhalten, nahm ich 
an, daß alle nicht gemessenen Linien eines Multipletts den 
gleichen, von dem mittleren Poleffekt um den Betrag der 
Spalte 6 abweichenden Wert besitzen, bildete über alle Linien 
— die gemessenen und die angenommenen — das arithmetische 
Mittel und subtrahierte den so erhaltenen neuen mittleren 
Poleffekt von dem alten der Spalte 5. Die somit gefundene 
Ungenauigkeit ist im allgemeinen erheblich größer als die 
obengenannte, welche von der Meßgenauigkeit der einzelnen 
Linien abhängt und zu 0,45.107® AE angenommen wurde, 
und ist nur bei 3 Multipletts kleiner, bei denen der Poleffekt nur 
einer Linie unbekannt ist. Es wurde in Spalte 7 stets der 
Wert der jeweils größeren Ungenauigkeit von beiden an- 
gegeben. Betreffs der Spalte 8 und 9 vgl. S. 603. 

Auf eine Untersuchung der e-Linien mußte ich leider 
verzichten; von den von John und Babcock?) gemessenen 
Linien der Druckklasse e sind bisher erst 20 Linien eingeordnet, 
so daß mir eine Prüfung der Gesetzmäßigkeit dieser Linien 
noch verfrüht erschien. Beiläufig ist betreffs der einleitenden 
Ausführungen auf S. 594 nachzutragen, daß man aus der 
Analogie zwischen Poleffekt und Druckeffekt höchstens auf 
die Gültigkeit des Catalanschen Gesetzes für den Poleffekt 
der d- Linien, vun für den der e-Linien schließen dürfte; 
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Tabelle 4 


Band 15. 1932 


denn Catalan hatte bei der Auffindung seines Gesetzes nur 


Linien der Druckklassen a—d, dagegen keine Linien der Druck- 
klasse e berücksichtigt. 


'D*-a'D 
a®D*— b°D 
a’P*-b°D 
a>F*-b°’D 
a°’D*— b’F 
b>D*—- 
b°F*— 5D 
a°*F*—c®D 


a°F*—- b°F 


a*D*—c*F 
a*P*—a*D 
a°F*-c°’F 
a*P*—c®D 


ww 


N 


3 


20,29 
19,25 


23,64 


18,95 


5 
10°3| Av-10® A4v-10% 8 Av-10® 


beob. 
66,4 | 5,81 
67,4 | 7,97 
63,0 5,12 
71,5 6,14 
74,7 4,43 
72,6 6,90 
74,1 5,78 
85,5 5,59 
86,0 5,90 
79,1 4,52 
74 8,61 
81,4 4,07 
80,1 8,41 
86,1 
80,2 6,56 
86,1 5,99 


6 7 8 9 
beob.-bey 
max. | ber. 
a 0,19 | 5,91 | 0,10 
3,73 | 018 | 810 | 08 
148 | 025 | 4,96 | 01 
1,22 | 016 | 629 O15 
0,71 | 0,11 | 4,51 | 0,08 
185 | 0,28 | 662 | 08 
0,81 | 0,27 | 5,56 | 0,2 
4,04 | 1,01 | 6,49 | 0,99 
362 | 1,51 | 667 | 0m 
0,88 0,51 | 4,68 | 016 
1,74 | 1,06 | 5,97 | 26 
2,00 50 | 263 | 14 
3,73 1,24 | 686 | 1,55 
2,75 | 1,38 | 668 | 0,9 
1,65 | 0,94 | 691 | 08 
1,36 
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a) Termsumme 


1. Catalansches Gesetz 


Um nun die Gültigkeit des Catalanschen Gesetzes für 
den Poleffekt der d-Linien des Eisens zu prüfen, ist in Fig. 8 
der mittlere Poleffekt 4» eines Multipletts (Spalte 5 der Tab. 4) 
in Abhängigkeit von der mittleren Termsumme >», (Spalte 4 
der Tab. 4) aufgetragen. Es ergibt sich, daß zwar für eine be- 
stimmte Auswahl von Multipletts das Catalansche (Gesetz 
für den Poleffekt der d-Linien innerhalb der Fehlergrenze 0 4v 
(Spalte 7 der Tab. 4) erfüllt ist, z. B. für alle auf der Geraden J, 
für alle auf der Geraden II usw. liegenden Multipletts, jedoch 
nicht allgemein für alle Multipletts der Tab. 4 gilt. Auf eine 
gemeinsame Kurve lassen sich die 18 Multipletts der Tab. 4 


60 © 80 


Fig. 8. Poleffekt 


nicht innerhalb der Fehlergrenze beziehen; die Parallelen IJ 
und III haben z. B. von der Parallelen J einen Abstand von 
13 bzw. 3,4. 1072 cm”!, während nach Spalte 7 der Tab. 4 
für die auf der Geraden II bzw. III liegenden Multipletts 
im Höchstfalle eine Fehlergrenze von nur 0 4» 0,97 . 1072 cm! 
(Multiplett a®?P*— c®D)bzw. 

zulässig ist. 7 i 


2. Verallgemeinertes Catalan sches Gesetz 


Auch die neuen Druckeffektmessungen von Babcock?%, 
die sich vor den alten Druckeffektmessungen von Gale und 
Adams'*) durch größere Genauigkeit und eine größere Zahl 
zur untersuchten Linien auszeichnen, lassen sich in Beziehung 
der Termsumme setzen; und zwar ergibt eine kleine Umrech- 
nung des von Babcock") selbst angegebenen Gesetzes, daß zwar 
nicht wie bei Catalan der absolute Druckeffekt Av, wohl 
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sche 
effek 
lich, 


aber der relative Druckeffekt 4 v/v von der Termsumme abhängt, 
Es liegt nun die Vermutung nahe, daß dies neue Gesetz die 
allgemeinere Form des ursprünglichen Catalanschen Gesetzes 
darstellt; und es erscheint daher wünschenswert, auch die 
Gültigkeit dieses allgemeinen Catalanschen Gesetzes für den 
Poleffekt zu prüfen, zumal hiermit die Hoffnung verbunden 
ist, den Poleftekt ebenso wie den Druckeffekt für die Einord- 
nung der Linien in ein Termschema fruchtbar zu machen. 


Es sei zunächst die erwähnte Umrechnung des Babcock- 
schen Gesetzes in das verallgemeinerte Catalansche Gesetz 
wiedergegeben. Babcock findet zunächst, daß der mittlere 
Druckeffekt eines Eisenmultipletts sich entsprechend dem 
Ritzschen Prinzip darstellen läßt als Differenz der beiden 
Verschiebungen, die der mittlere Anfangs- und der mittlere 
Endterm einzeln erleiden, und die ihrerseits wieder quadratisch 
von der mittleren Termgröße abhängen nach den Gleichungen 
sche 
(1) ini 
als 
rela 
deren erste Gleichung fiir alle Terme des Quintett- und des Tal 
Septettsystems gilt, deren zweite Gleichung dagegen für alle 
Tripletterme gilt. Dies Gesetz ergibt aber, daß der mittlere 
Poleffekt eines Multipletts, das z. B. durch Kombination zweier 
Tripletterme entsteht, gegeben ist durch die Gleichung 


= 2 


Av = Av, — dv,=(A-v, + B-v,) — (Av + Br) 

| (praktisch , +v,=D)v; —v,=») 
BT, aus der durch Division durch # die Schlußgleichung — aa 
(2a) 4vw=A-Dv+B 


hervorgeht. Ebenso erhält man für den Druckeffekt aller der- Te 
jenigen Multipletts, die durch Kombination von Quintett- oder no 
Septettermen entstehen, die entsprechende Gleichung 


bes 


(2) =a-Sv+b. Fi 


Für Multipletts, die sich durch Kombination eines Triplett- mı 
und eines Quintetterms ergeben, würde sich aus dem Babcock- tie 
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schen Gesetz keine solche einfache Beziehung zwischen Druck- 


effekt und Termsumme ergeben. Aus Fig. 9 ist z. B. ersicht- 
lich, mit welcher Genauigkeit das verallgemeinerte Catalan- 


„ar 


he 


+r + 


N 40 60 
Fig. 9. Druckeffekt 


sche Gesetz für den Babcockschen Druckeffekt der Eisen- 
linien des Quintett- und Septettsystems [Gl. (1)] erfüllt ist; 
als Ordinate ist für die betreffenden Multipletts der mittlere 
relative Druckeffekt Av/v, wie er sich aus der Babcockschen 
Tabelle!”) berechnet, aufgetragen und als Abszisse die mittlere 


ER Ir. Auf diese Figur komme ich BE S. 605 
noch zurück. 

Jedoch auch dies verallgemeinerte Catalansche Gesetz 
besitzt für den Poleffekt keine Allgemeingültigkeit, wie die 
Fig. 10 deutlich zeigt. In dieser Figur ist als Ordinate die 
mittlere relative Polverschiebung 4»/y — die mit den Quo- 
wanton der Spalten 5 und 3 der Tab. 4, 5. on zusammen- 


„ar 
Lee 
AV 
V 
Z 
0°75 
<= 
| 
Fig. 1( ffekt 


fällt — und als Abszisse die mittlere Termsumme aufgetragen: 
die Multipletts, die durch Kombination von Triplett- und 
Quintettermen entstehen, sind in der Figur eingeklammert, da 
sie nach den Ausführungen des vorigen Abschnittes auch beim 
Druckeffekt dem verallgemeinerten Catalahschen Gesetz nicht 
genügen. Es ergibt sich dabei ein ganz ähnliches Bild wie in 
Fig. 8, S. 597, nur ist der Abstand zwischen den Parallelen I 
bzw. III und der Parallelen I — in absoluten Verschiebungen 
ausgedrückt — noch größer als in der Fig. 8; er entspricht 
einer absoluten Polverschiebung Av von 2 bzw. 5-107*em7! 
(4v = 4v/v.»). 

Der Poleffekt der d-Linien des Eisens gehorcht also dem 
Catalanschen Gesetz weder in der ursprünglichen noch in 
der verallgemeinerten Form und kann nicht, wie nach Catalan 
oder Babcock der Druckeffekt, zur Einordnung der Multi- 
pletts in die Skala der Termgrößen herangezogen werden. 


8) Wellenzahl 


Rah: Erst die Untersuchung der Abhängigkeit des Poleffekts 
von der Wellenzahl ergab nunmehr die wahre Gesetzmäßigkeit. 


| 
Vv 


wid 


ig e Fig. 11. Gesetzmäßigkeit des Poleffekts 


Diese Abhängigkeit des Poleffekts von der Wellenzahl erkennt 
man aus der Fig. 11, in der die mittlere absolute Polverschie- 
bung Av nach der Ordinatenachse, die mittlere Wellenzahl # 
nach der Abszissenachse aufgetragen ist. 16 der in Tab. 4 
S. 596 angegebenen Multipletts (Gruppe I) liegen auf der gegen 
die Abszissenachse schwach geneigten Geraden I, die dure 
die Gleichung 
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(a) 0,282 - - 10-* — 0,282-»,- 107? — 11,65 


dargestellt wird. Nur die Multipletts a ’P*—a ’Dunda°F*—b°D 
(Gruppe II) weichen von dieser Geraden stärker ab (um 1,76 
bzw. 2,72-10-2 cm—?), als nach Spalte 7 der Tab. 4 S. 596 
zulässig ist; die durch sie bestimmte Gerade II hat die Gleichung 


(4) Av-10? = — 1,03-5- 10-3 + 11,89. 


Die Gl. (3a) wäre etwa so zu deuten, daß der mittlere 
Poleffekt eines Multipletts der Gruppe I zusammengesetzt ist aus 
einem für alle Multipletts gleichen Poleffekt (— 11,65-10—*cm~?) 
und aus den der mittleren Termgröße proportionalen Ver- 
schiebungen der beiden kombinierenden Terme (0,282.», - 107? 
bzw. 0,282-»,.1075). Die Multipletts der Gruppe II haben 
die gleichen Anfangsterme*) wie die der Gruppe I, man müßte 
ihren Poleffekt also in der Form 


Av- 10? = 0,282», 10-3 — a-»,- 10-3 +b 


schreiben, wenn man ihn in gleicher Weise deuten will wie 
den Poletiekt der Multipletts der Gruppe I. Die beiden Kon- 
stanten a und b dieser Gleichung berechnen sich aus den 


mittleren Poleffekten Av, und 4», der beiden Multipletts der 


Gruppe II zu ; 


0,282 (», — »,) — (4% — 4%) + 10° 


b = Av,-10?— 0,282. 10-8 + 107° = — 33,69. 


Statt — 0,560 kann man auch schreiben — 2-0,282, hat dann 

aber den Wert b auf — 33,79 abzuändern, wenn man den 

Poleffekt der beiden Multipletts auf 0,01-10-? cm”! genau 

erhalten will. So ergibt sich die Gleichung 

Av-10?= 0,282- 7, - 10-3 — (— 2) 0,282. 10-3 — 33,79 
= 0,282 (v,— (— 2)-»,) - 10-3 — 33,79. 


(4a) 


_*) Unter dem End- (bzw. Anfangs-)term einer Linie verstehe ich 
denjenigen Term, welcher dem End- (bzw. Anfangs-)zustand des emit- 
tierenden Atoms entspricht; die sonst übliche Bezeichnung Konstanter 
(bzw. Lauf-)Term hat bei Eisen keinen rechten Sinn, da von den ver- 
schiedenen Serien höc 
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Die beiden Gl. (3a) und (4a) ergeben nun den gleichen Wert 
der mittleren Polverschiebung für den Endterm der Größe 


v,= 26300 und lassen sich schreiben in der Form 

10?= 0,282 (»,- 10-8— (v,— 26300). 10-8) — 19,04 

2 4v-102= 0,282 (v,- 10-3— (— 2)(v,— 26300). 10-3) — 18,96 
(18,96 ist innerhalb der nach Spalte 7 der Tab. 4 S. 596 m- 
lässigen Fehlergrenze = 19,04). Dabei stimmt der Wert — 19,04 
überein mit der Summe — 0,282- 45,2 — 6,30, so daß ich auch 
schreiben kann 

5) Av = 0,282-10-* ((v, — 45200) — (v,— 26300)) 6,30. 10-2 
(6) 4 v=0,282. 10-5 ((v, — 45200) — (— 2) (v,— 26300)) — 6,30-10-* 
Den Konstanten 45200, 26300 und — 6,30.10-? kommt dabei 
eine einfache Bedeutung zu; sie stellen die Größen des 
Anfangs- und Endterms sowie den Poleffekt des Multipletts 
a5D*— b5D dar. Letzterer wiederum stimmt, möglicherweise 
zufällig, überein mit dem 10-*-fachen Wert der in Wellen- 
zahlen ausgedrückten Ionisierungsspannung des Grundterms 
a°D des neutralen Eisenatoms, die nach der neuesten Arbeit 
von Russell*’) 7,8 Volt = 1,234 - 6,30 cm-! beträgt. Denkt 
man endlich die Verschiebung Av entsprechend dem Ritz- 


schen Prinzip als Differenz der Verschiebungen von Anfangs- und 
Endterm und setzt 


Av=Av,—Ay, und —6,30-10-?= 4 4%, 
so ergeben sich die Schlußgleichungen 
(dv,—4r)= Ava, + 0,282 (r.— 45200) - 10-® 
‘ 
— (Ar. + 0,282 26300) - 107°), 
(4v.—4v) = + 0,282 45200) 10-8 
— (Av, — 2-0,282 (v,— 26300). 10-4), 


wobei 4 Ya, A — 6,30 - 10=2 cm! ist. 
7 


Berechnet wurde die Gi. (6) nur mit Hilfe der beiden 
Multipletts a5P*— b5D und a’P*— a'D, jedoch gilt sie auch 
noch für das Multiplett a5P*—c5D; die Multipletts a’P*—a°®D 
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ud a?P* — c5D hingegen unterliegen dem gleichen Gesetz 
Gl. (5) wie die Multipletts, die durch Kombination von D- und 
F-Termen entstehen. 

Bezeichne ich nun den Term a*D* von der Größe »v,= 
26,3-10® cm! und der Verschiebung Ar, als Hauptterm aller 
Endterme oder, was das gleiche ist, aller gestrichenen Terme, 
sowie den Term 55D von der Größe », = 45,2-10%cm—! und 
der Verschiebung 4d, als Hauptterm aller ungestrichenen 
Terme (Anfangsterme), so läßt sich das durch die Gl. (7) und (8) 
dargestellte Gesetz folgendermaßen formulieren: 

Der mittlere Poleffekt eines zur Druckklasse d gehörenden 
Multipletts des Eisens ist entsprechend dem Ritzschen Prinzip 
gleich der Differenz zweier Verschiebungen, die dem mittleren 
Anfangs- und Endterm einzeln zukommen. Die Verschiebung 
eines Terms wiederum setzt sich zusammen aus der Ver- 
schiebung des zugehörigen Hauptterms und einer Verschiebung, 
die proportional ist seiner Entfernung von dem betreffenden 
Hauptterm. Dabei ist die Verschiebung eines *P- und eines 
5P-Terms doppelt so groß und von entgegengesetztem Vor- 
zeichen wie diejenige eines D-, F- oder Triplett-P-Terms von 
gleicher Termgröße. 

Aus den Spalten 8 und 9 der Tab. 4, S. 596 ist nun er- 
sichtlich, mit welcher Genauigkeit die Gl. (5) und (6) von dem 
mittleren Poleffekt der einzelnen Multipletts erfüllt sind. In 
Spalte 8 ist der mittlere Poleffekt angegeben, wie er sich aus 
den Gl. (5) bzw. (6) berechnet, und in Spalte 9 die Abweichung 
dieses Wertes von dem beobachteten der Spalte 5. Wie der 
Vergleich der letzten Spalte 9 mit der Spalte 7 zeigt, stimmen 
die beobachteten und berechneten Werte innerhalb der zu- 
lässigen Fehlergrenze miteinander überein. Eine stärkere 
Abweichung zwischen beobachtetem und berechnetem Wert 
zeigt nur das Multiplett a5F*— b5F, bei dem jedoch der Pol- 
effekt von noch 8 Linien unbekannt ist; nur eine Untersuchung 
dieser fehlenden 8 Linien könnte Aufschluß darüber geben, 
ob das genannte Multiplett tatsächlich eine Ausnahme von 
dem gefundenen Gesetz bildet. PR 


Ein wesentlicher Unterschied zwischen Poleffekt und Druck- 
effekt besteht nach Babcock!”) darin, daß beim Druckeffekt 
die e-Linien ebenso wie die d-Linien nach Rot verschoben 
kt Violettver 
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schiebungen zeigen (vgl. S. 568). Ein deutlicher Unterschied 


aus; 

zeigt sich nun auch bei den d-Linien, wenn man beide Effekte irge 

hinsichtlich ihrer Abhängigkeit von der Wellenzahl mitein- bei 

ander vergleicht. Pole 

In Fig. 12 ist unter Zugrundelegung der Babcockschen") Dru 

Messungen fiir die Multipletts der Druckklasse d — die mit a'F 

Kreuzen bezeichneten Punkte — der mittlere Druckeffekt 4» Dru 

eines jeden Multipletts in Richtung der Ordinatenachse, diemittlere auc 

tors 

av) Mul 

plet 

best 

om’! 

20 noc 

Kre 

70 zwi 

auf, 
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20 

unc 

ta Be Fig. 12. Gesetzmäßigkeit des Druckeffekts Gl. 

kla 

dal 

Wellenzahl » in Richtung der Abszissenachse aufgetragen. Es glei 

ergibt sich, daß der mittlere Druckeffekt dieser Multipletts des 

linear von der Wellenzahl abhängt nach der Gleichung pre 

es 

(9) Av-10* = — 0,67-9- 10-* — 8,0, Er 

Ba 

(9a) =— 0,67-y,- 1073 — (—) 0,67 - », - 10-* — 8,0. un 

Il ?, Vergleicht man diese Figur nun mit der Fig. 11, S. 600, Dr 

SR so fällt zunächst auf, daß die Multipletts a5P*— b5D und ‘a 

 a*P*— beim Druckeffekt keine Sonderstellung mehr ein- 

nehmen wie beim Poleffekt, sondern sich dem gleichen Gesetz aes 

einordnen wie die übrigen Multipletts. Nimmt man diese beiden a 

_  Multipletts zunächst aus, so ergibt sich ferner, daß zwar eine ae 

gewisse Parallelitiit zwischen Poleffekt und Druckeffekt insofern wä 

vorhanden ist, als beide linear von der Wellenzahl abhängen, Dr 

daß aber beim Druckeffekt die Linienverschiebung mit zu- Li 

_ nehmender Wellenzahl steigt, während sie beim Poleffekt fällt. 8, 

Der Unterschied zwischen Poleffekt und Druckeffekt drückt he 

sich in den Gl. (3) und (9) durch das verschiedene Vorzeichen ie 

des Faktors von 7, ebenso in den Gl. (3a) und (9a) durch das a’ 
verschiedene Vorzeichen des Faktors der Termgrößen », und », 


N 


= 


Es 
ptts 


von denen bisher erst ein oder zwei Linien gemessen wurden, 


x 
aus; möglicherweise hängt dieser Vorzeichenunterschied in 
irgendeiner Weise mit demjenigen bei den e-Linien zusammen, 
bei denen die Gesamtverschiebung einer jeden Linie beim 
Polefiekt das entgegengesetzte Vorzeichen aufweist wie beim 
Druckeffekt (vgl. S. 603). Bei den Multipletts a5P*— b°D und 
a’P*— a’D nimmt dagegen der Poleffekt ebenso wie der 
Druckeffekt mit steigender Wellenzahl zu (GL. (4) und (9)], und 
auch in den Gl. (4a) und (9a) stimmen die Vorzeichen des Fak- 
tors von v, des P-Terms miteinander überein; bei diesen beiden 
Multipletts scheint also im Gegensatz zu den übrigen Multi- 
pletts eine Parallelität zwischen Poleffekt und Druckeffekt zu 
bestehen. 

Anmerkung. Trägt man in Fig. 12 außer den d-Linien 
noch die von Babcock!”) gemessenen a-Linien ein — die durch 
Kreise bezeichnet sind — so wird ein neuer Zusammenhang 
zwischen den Druckeffekten der beiden Druckklassen a und d 
aufgedeckt. Der Druckeffekt der zur Druckklasse a gehörenden 
Multipletts erweist sich nämlich nach dieser Figur als konstant, 
und zwar auffallenderweise gleich dem von » freien Glied der 
Gl. (9, die für den Druckeffekt der Multipletts der Druck- 
klasse d gilt. Man kann also den Druckeffekt auch so deuten, 
daß zu einem für alle Linien der Druckklassen a und d 
gleichen Druckeffekt bei den d-Linien noch Termverschiebungen 
des Anfangs- und Endterms hinzukommen, die der Termgröße 
proportional sind. Nach den bisherigen Messungen scheint 
es nun so, als ob bei dieser neuen Deutung Theorie und 
Erfahrung besser miteinander übereinstimmen als bei der 
Babcockschen Auffassung (S. 598); vgl. die Figg. 9, S. 599 
und 12, S. 604. Besonders auffallend ist dies bei dem Multi- 
plett a'P — a®S*. Während sich bei diesem Multiplett der 
Druckeffekt der beiden von Babcock gemessenen Linien nur 
um 1.103 cm”! unterscheidet, müßte man für die dritte nicht 
gemessene Linie einen um 40-10~% em”! größeren Druckeffekt 
annehmen, wenn der mittlere Druckeffekt dieses Multipletts 
dem verallgemeinerten Catalanschen und damit dem Babcock- 
schen Gesetz genügen sollte. Bei meiner Deutung dagegen 
wäre für die dritte Linie ein nur um 2.1073 cm”! kleinerer 
Druckeffekt erforderlich als bei den beiden gemessenen 
Linien, damit der mittlere Druckeffekt den theoretischen Wert 
8.103 cm”! besitzt. Die Entscheidung darüber, welche von 
beiden Auffassungen die richtige ist, kann erst dann getroffen 
werden, wenn der mittlere Druckeffekt der Multipletts 
a°*P—a®S*, a5P—b5D*, a5F*—c:D, b5D*— c5D, b’F*— c®D, 
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genauer bekannt ist. Sie ist nicht nur für die Theorie des 
Druckeffekts von Wichtigkeit, sondern auch aus dem Grunde, 
weil von der Allgemeingültigkeit des Babcockschen Gesetzes 


die Verwendbarkeit des Druckeffekts für die Einordnung der 
Multipletts in die Skala der Termgrößen abhängt (vgl. S. 598), 


b) Abhängigkeit des Poleffekts vom Seriencharakter 
der einzelnen Multipletts und seine Beziehung zum Starkeffekt 


Von besonderer Wichtigkeit für die Theorie des Poleffekts 
ist ferner eine Untersuchung der Beziehung des Poleffekts 
zum Seriencharakter der einzelnen Linien und ein Vergleich 
dieser Beziehung mit den bekannten Gesetzen des Starkeffekts. 
Betrachtet man die in Tab. 4, S. 596 zusammengestellten Pol- 
effekte unter diesem Gesichtspunkt, so fällt zunächst auf, daß 
der über alle Linien eines Multipletts gemittelte Poleffekt 


a innerhalb einer Serie mit der Laufzahl abnimmt, beispiels- 
a weise der mittlere Poleffekt des Multipletts a5 F*— b5D größer 
SS ist als der mittlere Poleffekt des Multipletts a®F*— ¢5D 


(Spalte 5 Tab. 4, 8.596). Diese Tatsache, die zunächst in 
Widerspruch mit allen bisherigen Erfahrungen beim Stark- 
effekt zu stehen scheint, läßt sich mit diesen Erfahrungen in Ein- 
klang bringen, wenn man — wie etwa beim Starkeffekt des Mn — 
annimmt, daß die Verschiebung des Endterms die des Anfangs- 
terms überwiegt; man erhält dann beim Poleffekt ebenso wie 
beim Starkeffekt eine Zunahme der Termverschiebung beim 
Übergang vom niederen zum höheren Serienglied. Unter dieser 
Annahme folgt dann weiter aus der Tab. 4, daß der Poleffekt 
der F-Terme, a°F* und a’F* z.B., größer ist als derjenige 
der D-Terme gleicher Gliednummer a °D* und a’D* (Vergleich 
der Multipletts «5D* — b5D mit a°F*— b5D und a’D*— a'D 
mit a’F*— a’D), so daß sich auch das zweite Gesetz des 
Starkeffekts zu bestätigen scheint, welches die Zunahme der 
Verschiebung mit der azimutalen Quantenzahl behauptet. 
Sieht man zunächst von den Multipletts a5P*—b‘5D und 
a'P*—a'D ab, die bereits bei den Untersuchungen des 
vorigen Abschnittes a eine Sonderstellung einnahmen, so ergibt 
die Gesamtheit der in Tab. 4 verzeichneten Multipletts die 
folgenden beiden Termreihen, in welchen der Poleffekt von 
links nach rechts wächst: 
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Es bestätigt sich danach im allgemeinen die Gültigkeit der 
beiden Starkeffektgesetze; eine Ausnahme bilden nur die beiden 
Multipletts a5F*— b5F und a®F*—c?®F. Damit sich auch 
die Terme b 5F und a ?F* dieser beiden Multipletts entsprechend 
den bisherigen Erfahrungen beim Starkeffekt in die obige 
Reihe einordnen, müßte man für das Multiplett a5F*— b°F 
eine Fehlergrenze von mindestens 1,44 - 10”? cm!, für die 
Multipletts a®F*— c®F und a®D*— c®F z.B. eine solche von 
0,94 - 10-2 cm”? annehmen. Beide Fehlergrenzen liegen durch- 
aus noch im Bereich der Möglichkeit; die Fehlergrenze 
1,44 - 102 cm! z.B. ist noch geringer als die größte der in 
Spalte 7 Tab.4 verzeichneten zulässigen Fehlergrenzen. Die beiden 
zunächst ausgenommenen Multipletts a® P*— b®D und a* P*— a'D 
lassen sich dagegen in die obigen Reihen nicht einordnen. Bei 
diesen beiden Multipletts versagt die Methode dieses Ab- 
schnittes, welche eine Beziehung des Poleffekts zur azimutalen 
Quantenzahl durch Vergleich der Multipletts gleicher Anfangs- 
oder gleicher Endterme auffinden will. Während sich nämlich 
aus dem Vergleich des Multipletts a5P*— b5D mit den Multi- 
pletts a5D*— b°D und a5F*—b5D der Poleffekt des Terms 
a5P* kleiner ergeben würde als die Poleffekte der Terme 
a5F* und a°D*, würde sich andererseits aus dem Vergleich des 
Multipletts a’P*— a’D mit den Multipletts «’F*— a'D und 
a'D*— a'D der Poleffekt des Terms a’P* größer ergeben 
als derjenige der a?F*- und a’D*-Terme. Die beiden Multi- 
pletts a5P*— b°D und a’P*—a'D nehmen also scheinbar 
wieder eine Sonderstellung unter den Multipletts der Tab. 4 
ein. Zum Schluß dieser Untersuchung notieren wir noch als 
Nebenergebnis, daß der Poleffekt der Tripletterme größer ist 
als der Poleffekt der Quintetterme. 


ec) Poleffekt und innere Quantenzahl 


Nachdem in den Teilen a und b nur die Gesetzmäßigkeit 


des mittleren Poleffekts der verschiedenen Multipletts unter- 


sucht worden ist, gibt die Tab. 5 einen Einblick in die Ver- 
hältnisse innerhalb eines Multipletts. 

Die Linien eines jeden Multipletts wurden in zwei etwa 
gleichgroße Gruppen geteilt; zu der ersten Gruppe ge- 
hören alle diejenigen Linien, bei denen die inneren Quanten- 
zahlen des Endterms = einer mittleren inneren Quantenzahl 1, 
und gleichzeitig die inneren Quantenzahlen des Anfangsterms > 
der mittleren inneren Quantenzahl 7, sind; zu der zweiten 
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Gruppe zählen alle übrigen Linien, bei denen mindestens eine 
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Tabelle 5 


Multipletts i, und i,2i,,, | i, baw. i, <i,,, 
a’F*-a'’D 6,13 - 10”? em! | 5,44 107? em! 
a’D*- a’D 5,16 
a'P*-a’D 831 7,50 
a5F*- b>D 7,44 635 
aD -b>D |64 5,74 
a5P*-b>D 4,33 4,32 
a5D* — b °F 5,72 5,88 
b5D*— 6,24 4,27 
b5F*—-c°D 5,75 6,29 
4,74 4,23 
a5F*— b °F 4,04 
a®D*— c®F 7,43 

Mittel: | 6,17-10-*em™" | 5,54 « 10% 


innere Quantenzahl, die des Anfangs- oder die des Endterms, 
kleiner ist als die zugehörige mittlere innere Quantenzahl i, 
bzw. 1,. Die mittlere innere Quantenzahl i, bzw. i, hat für 
alle Septetterme, für den Term a*D* und für alle Quintett- 
F-Terme den Wert 3, für alle übrigen Terme den Wert 2. 
Berechnet man nun in Wellenzahlen für eine jede Gruppe der 
in Spalte 1 verzeichneten Multipletts gesondert den mittleren 
Poleffekt, so erhält man für die erste Gruppe mit den größeren 
inneren Quantenzahlen die Werte der Spalte 2, für die zweite 
Gruppe mit den kleineren inneren Quantenzahlen die Werte 
der Spalte 3. Von den in der Tab. 4, S. 596 verzeichneten 
_ Multipletts wurden in Tab. 5 nur diejenigen angegeben, bei 
denen der Poleffekt von mindestens 4 Linien gemessen ist. 
Die Tab. 5 zeigt, daß die Linien mit kleineren inneren 
Quantenzahlen im Mittel einen kleineren Poleffekt zeigen als 
die Linien mit größeren inneren Quantenzahlen. 


Zusammenfassung 
Teil I. Der Starkeffekt des Eisens wird nach der Ka- 

a . . . 

_ thodenschichtmethode mit einem Glasspektrographen geringer 
Dispersion untersucht. Die Theorie des Poleffekts als Stark- 
effekt erhält neue Stützen, da der Starkeffekt bei den gleichen 
Linien auftritt wie der Poleffekt, und zwar mit derselben Ver- 
schiebungsrichtung. 

Teil Ila. Es wird ein stabiler Eisenbogen bei den Strom- 


stärken von 0,18 und 0,5 Amp. mit einer Lummer-Gehrcke- 
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q 
Platte von 10 mm Dicke untersucht. Es zeigen sich zunächst 
Feinheiten in der Feinstruktur der Bogenentladung: 

a) Zwischen dem kathodischen Biischel und der positiven 
Säule zeigt sich ein Dunkelraum, der dem Faradayschen 
Dunkelraum entspricht. Die Entladung zeigt groBe Analogie 
mit einer Vakuumentladung. 

b) In demjenigen Gebiet an der Kathode, in welchem 
bekanntlich die Funkenlinien auftreten, erscheinen die a-Linien 
im Vergleich zum Kathodenbüschel geschwächt, die b-Linien 
etwas, die c- und d-Linien sehr verstiirkt. 

c) Hinsichtlich der Feinstruktur der Eisenlinien wird ge- 
funden: 

la) Die Eisenlinien zeichnen sich bei den kleinen Strom- 
stärken durch große Linienschärfe aus. 

5) Noch bei der Stromstärke von 0,5 Amp. erscheinen 
6 violette Linien der Druckklasse b mit einer feinen Selbst- 
umkehr. Bei den d-Linien ist dagegen eine Selbstumkehr 


ns, auch photometrisch nicht nachweisbar. 
1, 2a) Der Poleffekt an der Kathode bleibt bei den kleinen 
ür Stromstärken immer noch bestehen. Er tritt im Kathoden- 
tt- büschel auf, innerhalb dessen er bei Annäherung an die Ka- 
2. thode allmählich zunimmt. Für die beiden Stromstärken von 
ler 0,18 und 0,5 Amp. ergibt sich der gleiche Wert des Poleffekts, 
en und zwar derselbe, wie ihn John und Babcock?) beim 6 Amp.- 
en Pfundbogen beobachteten. Die Verschiebung des Intensitäts- 
te maximums ist in allen von mir untersuchten Fällen mit einer 
te starken unsymmetrischen Verbreiterung verbunden, die bei An- 
en näherung an die Kathode in gleicher Weise zunimmt wie die 
ei Linienverschiebung, während dagegen poleffektfreie Linien 
keine merkliche Verbreiterung zeigen; es scheint somit beim 
N Poleffekt ein inniger Zusammenhang zwischen Linienverbreite- 
Is rung und Linienverschiebung zu bestehen. Eine besonders 


starke Linienverbreiterung erleiden die Eisenlinien beim Uber- 
gang vom Kathodenbiischel zum Funkenliniengebiet, und zwar 
sowohl die Linien der Druckklassen c und d als auch die Linien 
der Druckklasse b und (a?). Es scheint, als ob das Funken- 


.- liniengebiet der Hauptsitz des Poleffekts ist, der im Kathoden- 
r büschel allmählich bis auf 0 zurückgeht. 

- ß) An der Anode des Eisenbogens ist bei den kleinen 
n Stromstärken unterhalb von 1 Amp. kein Poleffekt mehr nach- 


a weisbar. Die Tatsache, daß an der Anode beim Übergang 

von mittleren zu kleinen Stromstärken außer dem Poleffekt 

auch die Funkenlinien des Eisens verschwinden, daß anderer- 

seits an der Kathode a POISON scheinbar gerade im Funken- 
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liniengebiet seinen größten Wert besitzt, läßt einen innigen 
Zusammenhang zwischen dem Auftreten des Poleffekts und dem 
Auftreten der Funkenlinien erkennen. Da das Erscheinen der 
Funkenlinien auf große Ionendichte schließen ‚läßt, können 
diese beiden Beobachtungen als Argument für die Theorie 
des Poleffekts als intermolekularer Starkeffekt aufgefaßt 
werden. Im 


Teil IIb wird die Gesetzmäßigkeit des Poleffekts der d- 
Linien des Eisens untersucht. Es ergibt sich 

a) daß der mittlere Poleffekt der verschiedenen Multipletts 
nicht, wie in der Literatur vielfach behauptet wird, von der 
mittleren Termsumme abhängt, sondern vielmehr linear von der 
mittleren Wellenzahl; und zwar nimmt er mit steigender Wellen- 
zahl ab, im Gegensatz zum Druckeffekt des Eisens, der mit steigen- 
der Wellenzahl zunimmt. Der Poleffekt läßt sich auffassen als 
Differenz der Einzelverschiebungen der beiden kombinierenden 
Terme. Bezeichnet man die beiden Terme a°D* und b°D als 
Hauptterme des gestrichenen bzw. des ungestrichenen Systems, 
so ist die Verschiebung eines Terms zusammengesetzt aus der 
Verschiebung des zugehörigen Hauptterms und einer weiteren 
Verschiebung, die proportional ist der Entfernung des be- 
treffenden Terms von diesem Hauptterm. Diese letzte Term- 
verschiebung ist bei den Termen a®P* und a’P* doppelt so 
groß und von entgegengesetztem Vorzeichen wie bei den D- 
oder F-Termen oder dem Term a ?P*. 

b) Ferner wird die Abhängigkeit des Poleffekts von dem 
Seriencharakter der einzelnen Multipletts untersucht und mit 
den bisherigen Erfahrungen beim Starkeffekt verglichen. Dabei 
fällt vor allem auf, daß der Poleffekt innerhalb einer Serie 
abnimmt, welche Tatsache sich jedoch mit den bisherigen Er- 
fahrungen beim Starkeffekt dadurch in Einklang bringen läßt, 
daß man die Verschiebung des Endterms (ähnlich wie beim 
Starkeffekt des Mn) als größer annimmt als die des Anfangs- 
terms. Unter dieser Voraussetzung bestätigt sich scheinbar 
auch das zweite bekannte Starkeffektgesetz, welches die Zu- 
nahme des Effekts mit der azimutalen Quantenzahl behauptet. 

c) Eine Untersuchung der Beziehung des Poleffekts zur 
inneren Quantenzahl ergibt endlich, daß den kleineren inneren 
Quantenzahlen im Mittel ein kleinerer Poleffekt entspricht. 


Zum Schluß sei es mir gestattet, meinem verehrten Lehrer, 
Hrn. Prof. Dr. E. Gehreke für die Anregung zu dieser Arbeit 
und für seine ständige Teilnahme und sein förderndes In- 
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igen danke ich den Herren Dr. L. Janicki und Dr. E. Lau für ge- 


dem legentliche Hilfeleistung und Ratschläge. Zu besonderem Dank 
der bin ich ferner dem Hrn. Präsidenten der Physikalisch-Tech- -_ 
— nischen Reichsanstalt Prof. Dr. F. Paschen verpflichtet, der 
.. mir an der Reichsanstalt Gastfreundschaft gewährte und mir 


faßt die Laboratoriumsmittel zur Durchführung meiner Arbeit zur 
Verfügung stellte. 
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